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研究成果の概要（和文）：袋状構造の内圧により変形する機構は従来の機械システムに比べて非常に柔軟な上，
軽量，安全な特徴があるが，大変形などの問題からその研究例は多いとは言えない．本研究ではミミズやイソギ
ンチャクなどの生物に学び，本体が柔軟に変形可能な水力学的骨格を利用した柔軟機械システムの開発を目的と
する．今回は圧力袋の変形機能を利用し，個人ごとに適切な形状へ変形可能な能動変形枕の開発を行った．これ
は多層式の圧力袋によって構成され，首が前後左右に回転可能なものである．また，この機能を全て旅行用のス
ーツケース内に収めたオールインワン型の枕システムも実現した．この装置により多様な場所での実験が可能と
なった．

研究成果の概要（英文）：The mechanism that deforms with changing the internal pressure of the 
bag-like structure can realize remarkable flexiblity compared to the conventional mechanical 
systems, and is also lightweight and safe. The purpose of this research is to develop a flexible 
mechanical system using a hydraulic skeleton that can be flexibly deformed like several creatures 
such as earthworm and sea anemone. This study uses the deformation function of the pressure bag. We 
developed an active pillow system that can be deformed into an appropriate shape for each 
individual. This is composed of multi-layered pressure bags, and the neck can be rotated 2 ways, 
back and forth and left and right. We also realized an all-in-one pillow system that includes all 
these functions in a travel suitcase. This device enables the experiments in various places.
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キーワード： 水力学的骨格　柔軟　安全　軽量　枕　寝具

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
柔軟な機構は近年研究が増加しつつあるものの，本研究の様に構造部品まで全て柔軟なものを利用して全体が柔
軟に変形する機構はまだ少ないと言える．しかし，このような機械は柔軟，軽量に構成することが可能で，従来
の金属やプラスチックといった硬い部品を利用した機械に対して安全性も圧倒的に高い特徴がある．
本研究はこういった柔軟機構の特徴を活かし，人体に直接接触する枕やパワーアシストスーツといった機械シス
テムに適用し，基本的な機能を実現した．これらの機構は機械システム利用者の安全を担保すると同時に大きな
安心感を与えられると考えられる。
以上より，全体が柔軟な機械システムは大きな社会的意義のある研究と言える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
全体が柔軟な機構は従来の剛体を利用した機械に比べて安全なだけでなく,環境に適応的に変

形可能という特徴を有するが，大変形などの問題から国内外を問わずその研究例は多いとは言
えない．柔軟な袋状構造体は周囲を傷つけにくく，外力を受けても適応変形するという受動的柔
軟性を有している．しかし，実際に人体に直接接触する様な機械システムでこういった柔軟性を
活かしているものはほとんど無いと言える． 
 
２．研究の目的 
本研究では機械部分の主たる構成部品を全て袋状構造で構成し，空圧で駆動するシステムが

柔軟，軽量で安全な機械システムとなることから，この特徴を活かして人体に直接接触するよう
な、例えば能動変形する寝具などの機械システムの開発を目的とする．具体的には寝具の中でも
寝心地に大きな影響を与えると考えられる枕に注目し，能動変形する枕の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 能動変形枕の機構に関しては，加減圧による圧力袋の膨張収縮変形をそのまま利用する．縦３
列に圧力袋を並べた層と，横５列に圧力袋を並べた層を重ねて２層からなる変形可能な枕を構
成する．本機構によって首の前後方向の回転と，左右方向の回転が可能な能動変形枕システムが
実現可能と考えられる．また，この変形機能をスーツケースに全て搭載したオールインワンパッ
ケージとし，携行可能な能動変形枕システムの開発も行う． 
 本機構では各圧力袋は携帯可能な小型コンプレッサを利用し，レギュレータ，コントローラ，
圧力センサなどを利用して市販の電磁弁で全ての圧力袋が個別に制御される． 
 
 
４．研究成果 
各圧力袋の高さ（内圧）は枕利用者が寝た姿勢を維持したまま携帯端末によって操作が可能であ
り，研究協力者のアシストなどが不要で簡単に形状を変更できる仕様となっている（図１）． 
コンプレッサや制御装置，圧力袋といったこのシステムの能動変形に必要な機能を全て旅行

用のスーツケース内に収納し，移動式の能動変形枕を開発した（図２）．本装置により，研究室
環境に限らずあらゆる場所で測定実験あるいはフィッティングが可能になったと考えられる．
このシステムでは各圧力袋に圧力センサを配管してあり，過剰な圧力による破裂を防ぐだけで
なく，現在の圧力分布から形状を推定するための機能も有している． 

 
図１ 能動変形枕システム 

 



  

図２ 携行可能な能動変形枕システム概観 
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