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研究成果の概要（和文）：本研究は水素吸蔵合金（MH合金）を圧力源としたアクチュエータ（MHアクチュエー
タ）を用いて、電力供給や人力による反復動作がなくとも駆動可能な災害時レスキュー用のジャッキアップツー
ルの開発を目的とした。MHアクチュエータは加熱するだけで圧力変化を生みだすことができるため、ライフライ
ンが寸断され電力供給のない状況下においても、50度から80度程度の熱源を利用して100 kg程度の出力を生み出
すレスキューツールが構築可能となる。本研究の結果、MH合金使用量が15 g、ジャッキアップツール全体が1 kg
未満の重さで持ち運び可能かつ80度加熱時に1分以内にジャッキアップ可能なツールを構築した。

研究成果の概要（英文）：The research aims to develop a jack-up tool for disaster rescue that can be 
driven without electric power supply or repetitive movements by human power, by applying an actuator
 (MH actuator) that uses a hydrogen storage alloy (MH alloy) as a pressure source. Even in 
situations where lifelines are disrupted and there is no power supply, MH actuators can perform with
 a heat source of 50-80°C.In this research, we constructed a tool that uses 15 g of MH alloy, 
weighs less than 1 kg for the entire jack-up tool, and can be jacked up 100 kg weight within 1 
minute when heated to 80°C.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： 災害救助支援　水素吸蔵合金　ジャッキアップツール　ソフトアクチュエータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国内外を問わず、災害救助を支援するデバイスやシステムに関する関心は高いが、多くは電力供給を必要とする
ロボットシステムの開発を対象とする。一方で、どれだけ制度や技術が発展しても、災害発生時の超初期・初期
対応は被災者自身を含む地域コミュニティ、すなわち一般市民の手に委ねられる状況は今後も変わらないと推測
される。そのため、本研究の成果をもとに、高齢者などの要配慮者をはじめとする災害弱者となりやすい世帯
や、集合住宅や学校など繰り返し使用が予想される環境下でも身体への負担が軽く扱える無電力駆動型のレスキ
ュー用ジャッキアップツールを提案することができたことは、学術的意義や社会的意義が高いと考えられる。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 

 
災害時のレスキューデバイスやレスキューロボットの研究は国内外で盛んに行われている[1-

3]が、その多くはレスキュー隊など専門機関をユーザーとして想定しているため、開発システム
は大がかりで重く、電力や高圧空気の供給を使用時に必要とする。その上、道路の倒壊などライ
フラインが寸断されているケースでは専門機関による救助活動が開始されるまでに時間がかか
り[4, 5]、命に係わることもある[6]。実際に、阪神淡路大震災での生き埋め・閉じ込めからの生
存救出件数のうち約 97%はレスキュー隊ではなく家庭や隣人などの被災地域住民によるもので
あった[7]。このように、災害時には被災者自身を含む地域コミュニティによる「自助・共助」に
よる迅速な救助活動が欠かせないため[8, 9]、これをサポートする簡便なレスキューツールが望
まれる。特に、高齢者などの要配慮者をはじめとする災害弱者となりやすい世帯や、集合住宅や
学校など繰り返し使用が予想される環境下でも身体への負担が軽く扱える無電力駆動型のレス
キューツールが開発されれば、災害時の自助・共助による救助活動支援に有効に働くと考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 
 転倒家具や倒壊物により脱出困難となった場合の救出や救助空間の確保作業に有効なツール
としてはジャッキやバールがあり、電力確保が困難な状況下であっても使用可能であるよう手
動加圧による空圧、油圧型ジャッキアップツールも普及している。しかし、既存の道具や機器は
多くが金属製のため重く、出力が大きいほどサイズも大きくなる上、使用時に操作者の力もしく
はポンピングの反復作業を必要とするため身体的な負担がかかるという問題点がある。以上の
ような背景から、本研究は水素吸蔵合金（以下、MH 合金）を圧力源としたアクチュエータ（以
下、MH アクチュエータ）を用いて、電力供給や人力による反復動作がなくとも駆動可能な災害
時レスキュー用のジャッキアップツールの開発を目的とする。MH アクチュエータは加熱するだ
けで圧力変化を生みだすことができるため、ライフラインが寸断され電力供給のない状況下に
おいても、お風呂や電気ポットの残り湯、使い捨てカイロなどの熱源を利用して 100 kg 程度の
出力を生み出すレスキューツールが構築可能となる。加えて、本研究では MH アクチュエータ
のエンドエフェクタとして袋状の柔軟材料を用いることで、コンパクトかつ薄く柔軟で、片手で
持ち運べる程度に軽量な災害時レスキュー用ジャッキアップツールを構築する。 
 
３．研究の方法 
 
（１）本研究では災害時の自助・共助を支援するため、高齢者などの要配慮者をはじめとする災
害弱者となりやすい世帯や、集合住宅や学校など繰り返し使用が予想される環境下でも使える
ように、ジャッキアップツールはノンプロフェッショナルでも取り扱いやすい大きさ、重さ、サ
イズとすることが要求される。この設計指針をもとに、ジャッキアップツールのエンドエフェク
タの開発に取り掛かった。先に挙げた仕様に加えて、MH アクチュエータのエンドエフェクタに
は水素ガスに対する高いバリア性が必要とされる。そのため、アルミラミネートフィルムなど、
高いガスバリア性がある複数の高分子材料に対し、引張強度試験や、水素ガスを封入して 100 kg
の負荷をかけた際のリークチェックなどを実施した。 
 
（２）エンドエフェクタの設計に続いて、ジャッキアップツールに使用する MH アクチュエー
タの圧力源である MH 合金の使用量について実験的に検討を行った。MH 合金は体積比にして
およそ 1000 倍もの水素ガスを吸蔵することができるため、出力重量比に優れたアクチュエータ
を構築可能であることがメリットの一つである。設計・構築したジャッキアップツールのエンド
エフェクタの内容積をもとに、ジャッキアップツールの駆動に必要な MH 合金量を算出したと
ころ約 6 g となった。配管などの容積を含めると 6 g 以上の合金量が必要になると考えられたた
め、本研究では MH 合金 LaNi4.45Co0.5Mn0.05 を 7.5 g または 12 g を封入したジャッキアップツー
ルを試作し、50 度に加熱したときのジャッキアップツールの駆動実験を実施した。 
 
（３）ジャッキアップツールの熱特性が応答に与える影響を明らかにするため、MH 合金
LaNi4.45Co0.5Mn0.05 を 15 g 封入したジャッキアップツールを構築し、100 kg の重りを 50 mm まで
ジャッキアップする際に加熱温度を 50 度と 80 度の 2 種類に変化させた。また、得られた結果
をもとに熱解析ソフトウェアを用いて伝熱性の観点から合金封入容器を再設計した。 
 
４．研究成果 
 
（１）アルミラミネートフィルムなどガスバリア性の高い高分子材料の引張強度試験の結果、プ
ラスチックファイバークロス補強ゴム材料が最も高い引張強度を持つことが分かった。また、こ



の材料は水素ガスを封入した上で 100 kg の重りを載せても 24 時間以上高さを保持できるほど、
十分なガスバリア性を持つことが確認できた。 
 
（２）MH 合金 7.5 g、12 g を封入したジャッキアップツールを用いて、100 kg の重りを 50 mm
までジャッキアップする実験を実施した。図 1 に実験セットアップ、図 2 にジャッキアップツー
ルのジャッキアップ高さと水素バッグの内圧、MH 合金温度の時間応答の計測結果を示す。実験
の結果、ツールは 50 度 の加熱で 100 kg のジャッキアップが可能であることを確認した。また、
MH 合金使用量 7.5 g のツールではジャッキアップに約 20 分、12 g では約 9 分の時間がかかっ
た。よって、加熱温度が 50 度の場合には、ツールに使用する合金量は理論値（6 g）の倍以上が
望ましいことが示唆された。 
 
（３）実験の結果、15 g の MH 合金を封入したジャッキアップツールでは、50 度加熱時におよ
そ 7 分、80 度加熱時におよそ 1 分でジャッキアップ高さが 50 mm まで到達することができた
（図 3）。そのため、7.5 g や 12 g 封入時と比較して実用に耐えうる応答速度のジャッキアップツ
ールを試作することができた。また、封入容器（外径 12.7 mm（φ1/2 inch）、肉厚 1.24 mm、長
さ 100 mm の薄肉管）の基本モデルを用いて熱解析シミュレーションを実施した結果、応答速度
に容器材料が与える影響は小さいが、封入容器と熱源との接触面積を増やすことで従来よりも 7
倍程度の速度で容器内部の MH 合金を加熱できる見込みが得られた。得られた結果をもとに、
昨年度まで使用した封入容器に対して、外径を半分（φ1/4 inch）、長さを倍（200 mm）とするこ
とで加熱面積を増やした封入容器を設計および試作し、ジャッキアップツールを構築した。 
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