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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，三次元足継手を有する足関節補助装具を開発することで，下肢機能
障害者の歩行改善を目指すことである．実施した事項として，第1に，足関節補助装具および三次元足継手の概
要デザインを作製する，第2に，足関節補助装具の試作モデルを作製する，第3に，対象者による歩行実験を行う
ことで装具の有効性を検証することである．
本研究を通して，足関節・足部の三次元的な運動を保証しつつ，底背屈補助を行う足関節補助装具を開発した．
また，下肢機能の低下した有疾患者による臨床評価により，歩行改善が確認でき，装具の有効性を立証できた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop an ankle assistive orthosis with 
three-dimensional movement, and to improve gait for persons with lower limb dysfunction.
The research performed three things: First, we designed an orthosis that assists the ankle joint and
 a joint that allows three-dimensional movement. Second, we make a prototype model of ankle 
assistive orthosis. Thirdly, the effect of the orthosis was verified by evaluating the gait of 
people with disabilities.
In this study, we developed an ankle assistive orthosis that assists plantar dorsiflexion while 
guaranteeing three-dimensional movement of the ankle and foot.This orthosis improved gait for 
persons with lower limb dysfunction. This proved that an ankle assistive orthosis was effective.

研究分野： リハビリテーション工学

キーワード： 福祉用具・支援機器

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した足関節補助装具は，足関節の運動を補助することで歩行の改善を図るものである．足関節補助による歩
行支援は先行研究から明らかにしており，その知見を応用して今回，装具を開発した．その特徴としては，まず
靴の外側から装着する軽量で簡易な構造となったことである．そのことから足関節機能が低下した有疾患者や障
害者のみならず虚弱高齢者などの幅広い対象者に適応できるようになった．さらに，構造から三次元的な運動が
可能なため，より生体に近い足関節・足部の運動を許容できるという特性を持つ．
この装具により，移動機能の自立が図れ，生活範囲の拡大につながる．結果として介護予防や健康寿命の延伸に
も貢献できるものと考える．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）国内外の動向および位置づけ 
厚生労働省の身体障害児・者実態調査における「障害の種類別にみた身体障害者数の推移」で

は，身体障害者数は約 400万人に及んでいる．その中でも肢体不自由者数がその半数を占めてお
り，さらに，肢体不自由の内訳では，下肢機能障害が最も多く約 1/3 を占めている 1）．また近年，
日本整形外科学会の提唱する「ロコモティブシンドローム（運動器症候群）」が問題となってい
る．これは，骨，関節，軟骨，筋肉等の運動器に障害が発生し，立つ，歩くなどの日常動作の機
能が低下し，介護が必要となる危険性の高い状態を指している． 
下肢機能障害の原因には，脳血管障害（脳卒中）や神経筋疾患，脊髄損傷，脳性麻痺などの疾

患のほか，加齢に伴う身体諸機能の低下も原因の一つとなりうる．障害等による下肢機能低下は，
移動機能である歩行能力を低下させることに直結するものである．移動機能が損なわれると，日
常生活に支障をきたすだけでなく，生活範囲の狭小化につながり，徐々に活動量が減少すること
で，運動機能の更なる低下や精神機能の低下にもつながる負の連鎖を引き起こすことになり，結
果，要介護状態に陥ることになる． 
このように移動機能の低下は，疾患やそれに起因する障害に加え，加齢等により生じる問題で

あるといえる．移動機能である歩行能力の低下は，患者およびその家族の日常生活における負担
を大きくするため，早期の歩行リハビリテーションおよび適切な歩行補助具の使用は，種々の問
題改善に欠かせない重要な課題となっている． 
（２）着想に至った経緯 
我々はこれまで，下肢機能障害による歩行能力低下に対する歩行支援システムの開発に関す

る研究を行ってきた．その中で，足関節を制御可能な制御型短下肢装具（i-AFO）および制御機
構の開発・改良を行ってきた 2-5）（図 1）．この研究は，大阪大学古荘研究室で H17-19 年度にお
いて NEDO（人間支援型ロボット実用化基盤技術開発）の助成を受けて実施してきた．さらに，
我々は，科学研究費助成事業（平成 23-24 年度：課題番号 23700675，平成 26-28 年度：課題番
号 26350677）における研究活動により，この研究を発展させ，歩行速度と歩幅や立脚初期の足
関節底屈角速度とが高い相関関係があることを明らかにした．また，i-AFO に対して歩行速度に
合わせて足関節を適切に制御することにより，歩行速度に応じた最適な歩容を実現してきた 6,7）．
これらの研究では，実際に障害者による臨床評価を行った．その結果，歩行速度が適切に推定さ
れ，この推定歩行速度に応じて足関節のブレーキトルクを自動的に制御することが実現され，歩
行改善につながったことを確認している． 
これまで開発してきた i-AFO やその制御機構により，正常に近い歩行が実現できたが，対象範

囲が限定されることや，システムが大がかりとなり重量や簡便性の点で課題があった．そのため，
より対象範囲が広く，下肢機能を支援可能な軽量で簡易な装具の開発が必要であると考えた．ま
た，これまでの足継手（人工的足関節）は，動きを制御可能である一方で，正常な運動方向を制
約することがあったため，新たに生体に近い足関節運動が実現できる三次元足継手の開発を同
時に進め，これを装具に組み込むことでより自然な運動を可能にしたいと考えている． 
そこで，本研究ではこれまでの研究成果や得られた知見をもとに，三次元的に足関節を補助す

る簡易な装具を開発することを目的とする．具体的には，これまで行ってきた歩行支援システム
（制御型短下肢装具と制御機構）の開発で培った足関節制御の手法および学術的知見を発展さ
せることで開発を推進する．実際に，先行研
究においても，装具改良の一環として簡易
的な装具および足継手の開発をすでに実験
的に始めているところである．この足関節
補助装具の開発により，下肢機能に問題の
あった障害者をはじめ，加齢に伴う筋力低
下等で機能低下を生じている，あるいは生
じる可能性のある高齢者にも導入が進み，
より多くの下肢機能が低下した者への歩行
支援が可能となる．さらに，このことから歩
行能力の改善に伴う活動性の向上に寄与で
き，結果として健康寿命の延伸につながる
という成果が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，三次元足継手を有する足関節補助装具を開発することで，下肢機能障害者の

歩行改善を目指すことである．そのために，第 1に，足関節補助装具および三次元足継手の概要
デザインを作製する，第 2に，足関節補助装具の試作モデルを作製する，第 3に，対象者による
歩行実験を行うことで装具の有効性を検証することを目的に実施した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，研究目的を達成するために，3年間で下記の 5つの事項を実施した． 

（１）足関節補助装具および三次元足継手の概要デザインを作製する． 
（２）（１）に基づき，足関節補助装具の試作モデルを製作する． 

 
図 1 制御型短下肢装具（i-AFO） 



（３）試作モデルを用いて，健常者による歩行実験を行い，装具を改良する． 
（４）試作モデルを用いて，有疾患者による歩行実験を行う． 
（５）足関節補助装具および三次元足継手を改良する． 
 
【2017年度】 
（１）足関節補助装具および三次元足継手の概要デザインの作製 
社会的背景やより幅広く対象者のニーズを明らかにするための情報収集と資料収集を行う．

これらの情報をもとに，装具と足継手の基本設計デザインを作製する． 
【2018年度】 
（２）足関節補助装具の試作モデルの製作 
概要デザインをもとに三次元足継手を組み込んだ足関節補助装具の試作モデルを製作する．

材質，強度，装着感等を検討しながら，試作と改良を行う． 
（３）健常者による歩行実験と装具改良 
3 次元動作解析装置を使用し，健常被験者に足関節補助装具を装着させ歩行実験を行う．さら

に，装具を改良する． 
【2019年度】 
（４）有疾患者による歩行実験 
有疾患者に対して足関節補助装具を装着させ歩行実験を行う．評価には，3 次元動作解析装置

を使用し，下肢関節角度等の計測項目より，歩行状態の改善を客観的に実証する．被験者は下肢
に障害があり，足関節の随意運動が困難な者とする． 
（５）足関節補助装具および三次元足継手の改良 
上記で実施した実験結果から，装具の改良・改善を行う． 

 
４．研究成果 
【2017年度】 
研究の方法に示した事項（１）について実施した． 
他の商品化された種々の装具を検証することや，社

会的背景や対象者のニーズを明らかにするため，情報・
資料収集等により調査を行った．また，文献資料を収集
し，歩行支援に係る装具の課題や問題点を明らかにし
た．さらに，これらの収集した情報から，開発する補助
装具および三次元足継手の概要設計を行った． 
三次元足継手の部分については，これまでの研究成

果を発展させ弾性体内蔵型柔軟関節（ elastomer-
embedded flexible joint：EEFJ）を開発した 8）（図 2）．
EEFJ は，C 型板ばねと円形エラストマの組み合わせで構
成され，足関節背屈方向へは，C 型板ばねの弾性力のみ
で柔軟に運動でき，底屈方向へは，C 型板ばねの閉構造
によって円形エラストマを締め付け，大きなトルクを発
生させることで足関節の底背屈を制動するように設計さ
れている（図 3）．また，矢状面内に固定された回転中心
を持たないため，被験者の足関節軸の運動を妨げないと
いう特徴を有する．さらに底屈制動トルクは内部エラス
トマの弾性特性によって調整することが可能である． 
【2018年度】 
研究の方法の事項（２），（３）について実施した． 
まず，事項（２）の足関節補助装具の試作モデルの製

作を行った．前年度の概要デザインに基づき三次元足継
手を試作した．さらにこれを組み込んだ足関節補助装具
の試作モデルを製作した（図 4）．材質，強度，装着感等
を検討しながら，試作と改良を行った． 
次に，事項（３）の健常者による歩行実験と装具改良

を行った．3 次元動作解析装置を使用し，健常被験者に
足関節補助装具を装着させて歩行実験を行い，歩行デー
タを収集した．また，その結果をふまえて製作した装具
の改良を行った． 
【2019年度】 
研究の方法に示した事項（３），（４），（５）について

実施した． 
まず，これまでの成果から装具の試作モデルを再検証

した．その結果，装具の足関節底背屈補助力や強度に関する課題，足関節・足部への装着に関す
る課題等から，試作モデルの抜本的な改良を行った．これらの課題等から新たな足関節補助装具
を製作した（図 5）． 

図 2 EEFJ 

図 3 EEFJによる底背屈運動の制動 

図 4 足関節補助装具 試作モデル 



1 つ目の改良点は，これまでの身体に
直接装着する装具から靴の外側に装着す
る仕様に変更した．このことで，患者の
足部に適合した靴に直接装着でき，また，
足関節補助の作用点が足部の足底側から
靴の外側に変更となり，補助力が発揮し
やすくなった．2つ目に，装具の主要構成
部分を，強度を保ちながら可動性（柔軟
性）を有する素材に変更した．これによ
り，足継手だけでなく装具の主要構成体
でも足関節本来の運動を保証することが
可能となり，本研究の目的の一つでもあ
る三次元的な足継手の機能を代償でき
た．これらの仕様変更により，足関節の
複雑な複合運動や患者の特性に合わせた
本来の足関節に近い運動を保証しつつ，
足関節の底背屈補助が可能となった． 
事項（４），（５）については，下肢障害

のある有疾患者を対象とした歩行実験に
より，開発した装具の有効性を検証する
とともに装具の改良を行った． 
歩行実験の被験者は，足関節の随意運

動が困難なギランバレー症候群の男性
（40 歳代）とした．倫理的配慮について
は，同意書をもとに十分な説明と同意を
行い，個人情報は厳重に管理した．また，
安全面の配慮については，測定中の転倒
等の事故防止のため，常時サポートでき
る体制で実施した． 
方法は，被験者に 2 つの歩行測定条件

で平地歩行をさせ，3 次元動作解析装置
（OptiTrack V120:Duo）にて歩行時の下
肢関節角度（股・膝・足関節）を計測した． 

実験環境としては，動作解析装置の赤
外線カメラを被験者の右側に設置し，矢
状面からサンプリング周期 120Hz で撮影
した．3 次元動作解析装置の赤外線反射マ
ーカーは，被験者の右側の①肩峰，②大転
子，③膝関節裂隙，④外果，⑤第５中足骨
頭の 5 箇所に貼付した．また，同じ右側
からデジタルビデオカメラ（Panasonic 
HC-V750M）にて歩行動作を撮影した． 

歩行条件は，装具の有効性の検証のた
め，①足関節補助装具を装着させた歩行
（以下，装具歩行）と，②裸足での歩行（以
下，裸足歩行）の 2条件として比較した．
なお，歩行速度は，事前に測定した被験者
の最適な歩行速度とした． 
解析項目は，下肢関節角度（股・膝・足

関節）とした．下肢関節角度は解析ソフト
（SKYCOM ver.3.2.2）にて，赤外線反射マーカーの①～⑤から角度を算出し，静止立位の角度を
0°として補正した．また，得られた角度変位データの立脚期と遊脚期の歩行周期を 100％に正
規化し，関節ごとに条件間で比較した． 
下肢関節角度の結果を図 6に示す．足関節において，装具歩行では裸足歩行時にみられた遊脚

期での下垂足（随意性がなく足部が垂れ下がる）がみられず，効果的に背屈補助が行われていた．
また，そのことから立脚期での踵接地が可能となった．さらに，立脚初期の踵接地から足底接地
までの底屈運動においても適切な制動が行われたことが膝・足関節角度において明らかとなっ
た．また，撮影した歩行動作においても正常に近い動作が確認できた． 
検証の結果から，足関節補助装具は歩行時の足関節の底背屈運動の補助が行われ，歩行動作の

改善に寄与することが認められた． 
【学術的意義と社会的意義】 
開発した足関節補助装具は，下肢の中でも足関節の運動を補助することで歩行の改善を図る

ものである．足関節補助による歩行支援は先行研究から明らかにしており，その知見を応用して

図 5 足関節補助装具 
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 図 6 歩行中の下肢関節角度 



今回，装具を開発した． 
その特徴としては，従来の装具と異なり，靴の外側から装着する軽量で簡易な構造となったこ

とである．そのことから足関節機能が低下した有疾患者や障害者のみならず虚弱高齢者などの
幅広い対象者に適応でき，より多くの下肢機能障害者の歩行支援が可能となった．さらに，構造
から三次元的な運動が可能なため，より生体に近い足関節・足部の運動を許容できるという特性
を持つ． 
この装具を利用することで，移動機能の自立が図れ，生活範囲の拡大につながる．結果として

介護予防や健康寿命の延伸にも貢献できるものと考える． 
【研究のまとめと今後の展望】 
 研究期間全体を通して，足関節・足部の三次元的な運動を保証しつつ底背屈補助を行う足関節
補助装具を開発した．また，下肢機能の低下した有疾患者による臨床評価により，歩行改善が確
認でき，装具の有効性を立証できた．今後，この装具をさらに進展させ，さらに軽量で簡易な足
関節補助装具の実現と汎用性を高めることで歩行支援を進めたい． 
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