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研究成果の概要（和文）：本研究は，任意の形状が実現できる3Dプリンタの特徴を活かし，より対象者の障害特
性に応じた義肢装具を設計製作可能なシステムを構築することを目的とした．
大腿義足に関しては，動的有限要素法による圧入シミュレーションにより，挿入後の筋肉，脂肪の分布状況，ソ
ケットにかかる圧力の予測が可能とし，断端の状況に対応したソケット形状の適否の評価の可能性が示唆され
た．
短下肢装具に関しては，3Dプリンタの特性を活かし，トポロジー最適化された形状の生成と試作を行った．剛性
を維持しつつ，軽量化や通気性の向上を図ることができた．また歩行実験との比較から，歩行シミュレーション
による歩行時の装具変形評価の可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a system that can design and 
manufacture any shapes of prothesis or orthosis that is fitted to individual subject’s 
characteristics  by utilizing  the 3D printer. 
For the transfemoral prosthesis, donning simulation using the dynamic finite element method enabled 
to predict the muscle and fat distribution after donning and the pressure applied to the socket. It 
was suggested that the fitting  of the socket can be evaluated according to the condition of the 
stump.
For the ankle foot orthosis, topologically-optimized shape was generated, and prototype was 
manufactured using the 3D printer. While maintaining the stiffness, weight was reduced, and 
breathability was improved. The possibility of evaluating the deformation during gait by the 
developed gait simulation was suggested.

研究分野： 福祉工学，生体医工学

キーワード： 大腿義足　設計システム　シミュレーション　動的有限要素法　短下肢装具　トポロジー最適化　3Dプ
リンタ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今後，義肢装具の製作過程もデジタル化されていくことが想定される．そのデジタル化に沿った計算機上での評
価が行える新しいシステムを開発した．また3Dプリンタの特徴を活かし，トポロジー最適化された短下肢の試作
を行うことができた．人体モデルを計算機上に構築して，義肢装具モデルを装着したときの状態が評価可能とな
ることにより，試作回数の削減を図り，より対象者に適した義肢装具を，より短い期間で製作できるようになる
ことが期待できる．また将来的には，熟練した義肢装具士がその場にいなくても，設計，製作が可能になるた
め，義肢装具士の不足する地域でも，より質の高い義肢装具がより広く普及することが期待される．

※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。



１．研究開始当初の背景 

(1) 義肢装具の設計製作方法については，ここ数年で大きなパラダイムシフトが起きることが

予想される．人体形状の 3D スキャン，CAD /CAM による設計，3D プリンタによる出力と

いう方法となっていく．これまで義肢装具士が経験的に作成してきた義肢装具形状にとら

われることなく 3D プリンタの能力や特徴を充分に活かし，より個人に適した義肢装具を

製作できる可能性がある．  

(2) また製作後の義肢装具の適合評価を行なう方法も，これまでは試作を行なって，対象者に

仮装着した状態を観察する，という方法であった．(1)に示した設計，製作方法が普及する

と，そのデータが計算機上に存在するため，その評価を計算機上で製作前に行うことが可

能になる． 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は，任意の形状の義肢装具を製作できる 3D プリンタの特徴を活かし，より対象者

の障害特性に応じて，また歩行時など機能的に最適化した義肢装具を設計製作可能なシス

テムを構築することを目的とした．具体的には，以下の事項の実現を目的として実施した． 

(2) 義足に関しては，個人の障害特性が断端に現れるため，その形状，筋と脂肪の割合いを考

慮した適合状態を計算機上の人体モデルによって評価が行えるようにする． 

(3) ３D プリンタによる製作に関しては，短下肢装具を対象とし，3D プリンタでのみ製作可

能なトポロジー最適化を施した短下肢装具の設計，製作，評価を行う． 

(4) 短下肢装具に関しては，個人の障害特性を足関節の抵抗モーメントの違いとして，歩行状

態のシミュレーション可能なシステムの開発を行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 義足を対象とした評価手法の開発 

義足に関しては，断端を圧入する形で挿入するため，ソケットの形状を個人の断端の状態に

合わせて生成する必要がある．このためソケット挿入後の断端部の脂肪，筋肉等の組織の分布，

ソケットとの接触圧力の状態を知ることが重要である．断端形状の異なる３名の対象者の MRI

計測データから骨部，筋肉部，脂肪部の組織別に人体モデルを構築した．構築したモデルを図

１に示す．ソケットのモデルに関しては 3D スキャナ(Artec Eva Lite)でも取得可能(図 1(d))

であった．動的有限要素解析ソフト LS-DYNA を使用して，ソケットへの圧入シミュレーション

を行った．軟部組織に超弾性体を使用し，座骨収納型ソケット(IRC ソケット)の中でも UCLA

ソケットと採型時に手で圧迫を行う MCCT ソケットの評価を進めた．ソケットへの圧入結果

の比較については，ソケットを装着した状態で計測した MRI データとの比較を行なった． 

  
(a)Subject A  (b)Subject B   (c)Subject C   (d)Socket model 

図１ MRI 計測データから構築した対象者３名の骨，筋肉，脂肪，ソケットのモデル 

 

 
(e)(f)Subject B, MCCT       (g)(h)Subject B, UCLA 

図２ ソケット挿入後の MRI 計測データと挿入シミュレーションの結果の比較 



挿入シミュレーショ

ンの結果を図２に示

す．ソケットの近位部

の誤差 15 % 以下に対

して，遠位部は 23 % 

以下と誤差が大きく

なり，二人の被験者で

は両ソケット共に近

位部の脂肪の割合が

減少し，遠位部の脂肪

の割合が増加する結

果となった． 

また立位時のソケット内部の圧力分布の評価に対しては，遠位部 4，近位部 4 の計 8 個の圧

力センサを搭載したソケットを被験者に装着し，立位時の計測圧力とシミュレーション値の比

較を行った．装具装着時の状況を図 3 に示す．図 4 にシミュレーション結果と計測結果の関係

を示す．対象者 B の UCLA，MCCT ソケットの結果である．圧力分布は被験者によって異なるが，

解析結果と計測結果の間の相関で 0.64 以上の決定係数値を得た． 

 

(2) 3D プリンタを用いた短下肢装具の開発 

 短下肢装具の設計支援システムに関しては，図５に示すように，下肢形状の 3D スキャン後，

短下肢装具モデルを生成し，歩行シミュレーションによる評価後，3D プリンタにより短下肢装

具の作成が可能なシステムの構築を進めている． 

             
(a) 下肢形状の 3D スキャン (b) 短下肢装具モデル  (c) 歩行ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ (d) 3D ﾌﾟﾘﾝﾀ出力 

図５ 短下肢装具設計支援システム 

短下肢装具は，株式会社アス

ペクトにより，ポリプロピレン

樹脂を材料とした粉末床溶融

結合法の 3D プリンタにより製

作した．3D プリンタにより短下

肢装具を製作することの利点

として，従来の手法では製作で

きなかった自由度の高い形状

の装具を製作できる点がある．近年，指定された制約条件のもとで，構造物の剛性が最大にな

る材料分布を見出すトポロジー最適化が設計に取り入られるようになってきた．本短下肢装具

に対しても，トポロジー最適化を Altair 社の Inspire を利用して実施した．図６にトポロジ

ー最適化の条件を示す．①残存体積条件としては，図の設計領域の残存体積 30%, 40%とした．

荷重条件はベルト部に 100[N]前方に荷

重を印可する背屈条件と，ふくらはぎ

部上端に後方に 100[N]印可する底屈条

件とした．トポロジー最適化では剛性

を最大化する形状が求まる． 

生成された形状を 3Dプリンタで出力

した結果を図 7 に示す．残存条件 30%の

方が材料除去領域は大きくなった．背

屈条件ではベルト部に，底屈条件では

上部に梁が集中し，荷重をかけた箇所

に梁が集中する結果となった．トポロ

図3計測用ソケット装着

の状況 

背屈形状 底屈形状

100[N]100[N]

②荷重条件

図６ トポロジー最適化の条件 

①残存体積条件

設計領域

図７ 3D プリンタ出力した短下肢装具(左から

元形状，背屈 30%，背屈 40%，底屈 30%，底屈 40%) 

図 4 立位時のソケット内計測圧力と 

シミュレーション値の比較(対象者 B) 



ジー最適化を施すことにより，元形状の 226[g]から約 30～45[g]の軽量化が可能であり，通気

性の向上も図ることができた． 

 

(3) トポロジー最適化された短下肢装具モデルによる歩行実験とシミュレーション 

 作成したトポロジー最適化された短下肢装具による歩行実験を，障害の無い方 3 名を対象に

して実施した．歩行動作は三次元動作解析装置(MAC3D: Motion Analysis 社)を使用して計測し

た．また床反力と装具に設置した歪ゲージにより歪を同期計測した．マーカーは左右の骨盤，

大転子，外側上顆，距骨，踵骨，第三中足骨に設置した．歩行実験の状況を下図に示す．歪ゲ

ージは下図の足首部の背部，内側部，外側部の３箇所に設置した． 

  
図８ 歩行実験の状況と歪ゲージの設置個所 

 

対象者 1 の立脚期の足関節角度変化を図９に示

す．短下肢装具を装着しない時の足関節角度変化

が最も大きく，短下肢装具を装着したことで足関

節の動きを制限できた．5 種類の装具間で足関節の

制限に顕著な差はみられず，トポロジー最適化を

行なっても，足関節を固定する効果に差はあまり

無いことがわかった． 

また 3Dプリンタ出力に使用するのに使用した計

算機上のモデルを使用し，歩行シミュレーション

を実施した．シミュレーションモデルを図 10 に示

す．筋肉，脂肪，骨部，短下肢装具をモデル化し

た．骨部に関しては 13 部の箇所から構成し，足関

節，中足趾節関節 5 か所に回転ジョイントを定義

した．身体の重心位置に体重を付加し，初速を与

えた時の運動を観察した．体重と初速に関しては，

各対象者の計測データに基づいて設定した． 

背屈 30%モデルの(a)床反力，(b)足関節角度変

化，(c)装具の歪変化の結果を図 11 に示す．実線

がシミュレーション結果で破線が計測結果であ

る．  

 
図 11 計測結果と人体モデルによるシミュレーション結果の比較（背屈 30%形状） 
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(b) 足関節角度変化 

 

(c) 歪変化 

 

図 10 シミュレーションの条件と 

骨モデルの構成 
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図９ 足関節角度変化の計測結



シミュレーション結果は，床反力は踵接地から足底接地の部分で大きくなり，つま先離地の部

分で実測より小さい値となった．足関節角度変化は実測値より大きい変化で，特に足底接地時

の角度変化が過大となった．その結果短下肢装具の歪も同時期に計測結果より大きい変化とな

った．足関節底屈時に中央部の歪が縮み，両側部は伸びる，背屈時に中央部の歪が伸び，両側

部は縮む結果は，シミュレーション時と計測時で一致していた．シミュレーション結果の歪が

過大になったのは，足関節角度が過大になったことが原因と考えられ，足関節に角度変化に制

限をつけるため抵抗モーメントをかける必要があることがわかった． 

Τr = −k1exp( −k2(φ − k3)) + k4exp( −k5(k6−φ)) − cjφ
．
 (1) 

   
 

山崎信寿，長谷和徳ら[1990]による(1)式で示す関節抵抗モーメントを付加し，関節角度変化

が制限されるかどうかを確かめた．図 12 に適用した足関節抵抗モーメント 2 種類(a),(b)((a)

の 0.15 倍)を示す．また図 13 に足関節角度変化の計測結果，(a),(b)の関節抵抗モーメントを

代入した場合と，しない場合のシミュレーション結果との比較を示す．(a)を使用すると底屈方

向はほぼ計測結果と一致させることができ，(b)では，背屈方向は計測値とほぼ一致させること

ができた．このように，関節抵抗モーメントを変更することにより，足関節の可動域を制限し，

個人の特性に合わせて変更させることが可能となる． 

 

４．研究成果 

(1) 義足を対象とした評価手法の開発 

 対象者の断端の筋肉，脂肪の分布は対象者によって変わり，義足ソケットに挿入した状態も

変化する．本研究で開発した軟部組織に超弾性体を使用する動的有限要素法による圧入シミ

ュレーションにより，挿入後の筋肉，脂肪の分布状況，ソケットにかかる圧力が予測でき，

各個人の断端の状況に対応したソケットの形状の適否評価の可能性が示唆された． 

(2) 3D プリンタを用いた短下肢装具の開発 

 ポリプロピレン樹脂を材料とした粉末床溶融結合法の 3D プリンタにより製作した．また足

関節底屈方向および背屈方向に荷重をかける条件で設計領域の 30%，40%残存させる条件でのト

ポロジー最適化処理を実行し，生成した形状を 3D プリンタにて出力した．元形状の 226[g]か

ら約 30～45[g]の軽量化が可能であり，通気性の向上も図ることができた．装具装着歩行実験

の結果，トポロジー最適化を実施しても，足関節を固定する効果に差はあまり無い結果となっ

た． 

(3) トポロジー最適化された短下肢装具モデルによる歩行実験とシミュレーション 

 筋肉，脂肪，骨要素と足関節部と中足趾節関節 5 か所に回転ジョイントを有する下腿の人体

モデルを構築し，短下肢装具モデルを装着したときの立脚期歩行シミュレーションを動的有限

要素法により実行することを可能にした．シミュレーション結果と計測結果を比較すると，足

関節底屈時に中央部の歪が縮み，両側部は伸びる，背屈時に中央部の歪が伸び，両側部は縮む

結果は一致していた．ただし，足関節角度変化は計測時と比較して過大となり，その結果歪変

化も計測時の約 2 倍の値となった．足関節角度変化は足関節抵抗モーメントを定義することに

より足関節の可動域を制限することが可能であった．個人の歩容の特性に合わせたシミュレー

ションによる装具評価の可能性が示唆された． 

 本研究により，各個人の特性に合わせたシミュレーションによる義肢装具評価の可能性を示

すことができた．しかしながら，各個人の特性に合わせた義肢装具形状の生成までには至らな

かったため，その実現に向けて今後も研究を継続していく予定である． 
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