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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様な歩容発現に脊椎構造が持つ特性が果たす役割について実験的数理
的に明らかにすることを目的し，四脚以上で脊椎構造を模した胴体を有する多脚型受動的動歩行ロボットの実現
とその運動の理論的解析を行ってきた．その結果，胴体部分のヨー方向の自由度が重要であること，機構の非対
称性が歩容を変化させることなどを明らかにした．さらに，脊椎の様に胴体部分に複数の自由度や粘弾性を持た
せた歩行ロボットを揺動励振し歩行を実現させた．その結果，胴体部分に与えた自由度や粘弾性によって機体の
共振特性が変化し，実現される歩容が変化することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to clarify the role played by the spinal 
structure on diversified gait development experimentally and mathematically, we developed a 
multi-legged passive dynamic walking robot with a trunk emulating a spinal structure and four or 
more legs and carried out the theoretical analysis of the realized robot's walking. As a result, we 
found that the degree of freedom in the yaw direction of the trunk part was important, and the 
asymmetry of the mechanism of the walking robot changed the gait. Moreover, we also developed the 
walking robot with multiple degrees of freedom and viscoelasticity like the spine and realized a 
level walking by exciting a rocking motion. Then, we clarified that the resonance characteristics of
 the robot was changed due to the degree of freedom given to the trunk part and viscoelasticity, and
 the change caused the diversity of the gait.

研究分野： 脚歩行ロボット

キーワード： 受動的動歩行　脊椎構造　歩容
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１．研究開始当初の背景 
（１）研究背景 
	 脚式移動は多くの人々の興味を惹き，ロボ
ティクスの分野では様々な研究がなされてき
た．ホンダの ASIMO や産総研の HRP シリ
ーズの発表以降，二脚歩行を対象とした研究
が隆盛を極めているが，その一方でイヌやウ
マなどの大型哺乳類を意識した四脚歩行の研
究や，昆虫等を意識した六脚や八脚歩行の研
究も少なからず存在する．そういった四脚以
上の歩行（本研究では，二脚歩行と区別する
ため「多脚歩行」と呼ぶ）の研究において，し
ばしば取り上げられるキーワードの一つが
「歩容（歩行パターン）」である．多脚を持つ
生物が，ウォークやトロット，ペース，バウン
スなど多様な歩容を示すことは古くから知ら
れているが，様々な研究により，環境や歩行
スピード等に応じて歩容が巧みに切り替えら
れていることが明らかになってきた．この生
物が見せる歩容の適応的選択・遷移は非常に
興味深く，適応メカニズムの解明やより高効
率で適応的な脚歩行ロボット実現に活かそう
とする研究が，理学・工学の両面からなされ
るようになってきた． 
	  
（２）申請者の先行研究 
	 本研究の着想の原点は，歩行ロボットの研
究において近年着目されている受動的動歩行
である．受動的動歩行は，アクチュエータを
持たないロボットが，重力場をうまく利用し
ながら下り坂を歩き続ける運動のことである．
この運動が示唆することは，自身のダイナミ
クスをうまく利用することで歩行の実現を可
能にする特性を，歩行ロボットの機構自身が
有しているということである．そのことから
申請者は，「歩容の適応的選択・遷移に対して
も，骨格系機構系自身が持つ特性が重要な役
割を果たしているのでは？」という仮説に至
った．そして「制御系を持たず機構系のみか
ら構成される多脚の受動的動歩行により，多
様な歩容が実現できるか？」という疑問をま
ず持った． 
	 そこで申請者は，数値シミュレーション及
び実機にて，４脚から最大で２０脚を持つ多
脚型受動的動歩行の検証を行ってきた．その
結果，多脚型受動的動歩行がそもそも実現可
能であること，そして，前脚と後脚を繋ぐ胴
体，つまり生物では脊椎に相当する部分が持
つ自由度を変化させることで，異なる歩容が
発現することを確認してきた[引用文献 1,2]． 
	 この結果は，制御をしなくても機構系の特
性だけで歩容の適応的選択・遷移を引き起こ
せることを示す非常に意義あるものである．
しかし，これまでの研究では多脚型受動的動
歩行により発現する歩容は非常に限られたも
のであった．その大きな原因は，ロボットが
持つ自由度が少ない，特に前脚と後脚を繋ぐ
脊椎部分に与えた自由度が限定的であったこ
とと，脊椎部分が持つ自由度に粘弾性特性を
与えていなかったことにあると申請者は考え

ている． 
	  
２．研究の目的 
	 前項で述べた背景及び先行研究を受け，申
請者は，生物が持つ脊椎と同様に，十分に複
雑な自由度と．様々な剛性や粘弾性特性を持
つような脊椎構造をロボットに持たせること
で，より多様な歩容を発現させることができ
るのでは？そして，脊椎構造を含む骨格系機
構系自身が持つ特性が多様な歩容発現にどの
ように寄与しているのかを数理的に明確にす
ることで，歩容の適応的選択・遷移機能解明
に対して，新しい視座を与えることができる
のではないか？と考えるに至った 
	 そこで本研究では，多様な歩容発現に脊椎
構造が持つ特性が果たす役割について実験的
数理的に明らかにすることを目的とする．機
構系の特性に焦点を当てた解析を行うために，
本研究では四脚以上による多脚型受動的動歩
行に着目し，脊椎構造を持つ多脚型受動的動
歩行ロボットの実現とその運動の理論的解析
を通じてその目的の達成を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）全体構想	
	 本研究ではまず，脊椎構造を持つ多脚型受
動的動歩行ロボットを作成し歩行実験を行う．
ただし，生物の脊椎を単純に模倣した脊椎構
造を作成するのではなく，脊椎構造が持つ
様々な自由度や粘弾性といった機械的特性を
取り出し，それらを細かく調整できる機構を
作成する．そして，どの様な歩容が実際に発
現するか，また脊椎構造が持つどういった特
性が歩容に影響を与えるのかを実験的に検証
する．次に，脊椎構造を持つ多脚型受動的動
歩行ロボットの数理モデルを構築し実験結果
を再現するとともに，構築したモデルの制御
理論・力学系理論を用いた数理的解析を行う．
最後に，数理的解析を通じて得られた結果に
基づく歩行ロボットを作成し，理論解析の妥
当性を検証する．それらを通じて，本研究の
目標である「多様な歩容発現に脊椎構造が持
つ機械的特性が果たす役割について実験的数
理的に明らかにする」ことを達成する．	
	
（２）遂行する上での工夫	
	 本研究で重要となる脊椎構造の設計だが，
よく知られているように生物の脊椎構造は非
常に複雑な構造をしており，それをそのまま
模倣したものを設計することは容易ではない．
さらに複雑な構造なままでは，モデル化する
ことも数理的解析を行って重要な特性を抜き
出すことも非常に困難となる．そこで本研究
では，生物の脊椎を参考にはするものの，そ
れらを単純に模倣した脊椎構造を作成するこ
とはしない．	
	 モデル構築や理論解析を容易にするために
も，脊椎構造が持つ機械的特性で重要と考え
られる以下二点にまず着目する．	
	



・	進行方向に対してピッチ，ロール，ヨーの
3自由度を持つ	
・	それぞれの自由度に対して独立に剛性や
粘弾性を持つ	
	
そしてそれらの特性が陽に現れ，かつ細かく
それぞれの剛性や粘弾性を調整できる，比較
的単純な構造をしたプロトタイプを作成する
（図１）．そのプロトタイプを用いて歩行実験
を行いながら順次改良していくことで，脊椎
構造が持つ重要な機械的特性を明らかにして
いく．	
	

	
	
４．研究成果	
（１）脊椎構造が歩容に及ぼす影響の解析	
	 多様な歩容発現に脊椎構造が持つ特性が果
たす役割について実験的数理的に明らかにす
るとした本研究の目的の達成に向けて，脊椎
構造を持つ多脚型受動的動歩行ロボットを作
成し歩行実験を行い，その運動解析を行って
きた．特に，重要な鍵となる脊椎構造部分に
関しては，ヨー方向には曲がりやすくピッチ
方向には曲がりにくく，さらにロール方向に
関しては一定角度までの自由な回転が可能な
胴体（図２）や，各自由度に対してばねを取り
付け，ばねの張り方およびばねの種類を変え
ることによって復元特性を独立に調整するこ
とが可能な胴体（図３）など，脊椎構造が持つ
様々な自由度や粘弾性といった機械的特性を
取り出し，それらを細かく調整できる機構を
複数種類作成して歩行実験を行ってきた．そ
の結果，脊椎構造が持つ特性が実現される歩
容に様々な影響を与えることが明らかになっ
てきた．特に大きな結果としては，ヨー方向
の自由度が重要であること，また，ヨー方向
の自由度を入れることで，歩行スピードが向
上する一方で歩行の安定性が落ちるといった

トレードオフの関係があることを見いだした
（学会発表①）．また，脊椎構造に加え脚に非
対称構造を加えることで，歩容に様々な変化
を生み出すことも明らかにした（学会発表③）．	
	 	
	 また，それまでの成果を受けて，脊椎構造
にアクチュエータを埋め込み，それによって
歩行を実現させようとする歩行ロボットも作
成し歩行実験を行ってきた（図４）．その結果，
脊椎構造にて駆動する場合，身体構造によっ
て歩容が異なること，そして，その変化の様
子は，生物に類似していることを示唆する結
果を得られた（学会発表④⑨）．	

	
	
	
	 さらに，ロボットにアクチュエータを搭載
し少しのエネルギー印加を行うことで平地で
の歩行が実現可能な歩行ロボットも作成し，
より多様な歩容を生み出すとともに，制御系
と脊椎構造との相互作用について解析を行っ
てきた．特に，非常にシンプルかつ各脚の物
理的連関が重要な鍵となる脚の制御法[引用
文献 3]を採用することで，脊椎構造が歩容に
与える影響を解析し，特に低速域より中速域
でその影響が顕著になることを示唆する結果
を得た（学会発表⑪⑬）．	
	
（２）揺動運動に着目した運動解析	
	 一方，対象としている受動的歩行が揺動を
強く利用した歩行であるため，揺動による四
脚受動的動歩行に関する理論解析もすすめて
きた．その中で，まず胴体構造にロール方向
自由度のみをもつロボットを作成し（図５），
揺動を励振することで平地歩行を実現する四
脚準受動的動歩行に対し，非線形振動子を用
いた制御方策についての提案も行ってきた．
この成果は，国際学会にて発表を行った後に
（学会発表②），成果を再度まとめて論文誌に
投稿し採択された（雑誌論文①）．	
	 さらに，より詳細な運動解析を行うために

図１	脊椎構造のプロトタイプ	

図	 1	 脊椎構造を模した胴体を

持つ四脚受動的動歩行ロボット	

図	 3 復元特性を独立に調整することが可能な

胴体	

図	4	胴体駆動型歩行ロボット	



新たな歩行ロボット Duke2 を作成し，歩行実
験を行った（図６）（学会発表⑤⑥）．このロボ
ットでは，脊椎（胴体）部分に，ロール方向自
由度だけでなく複数の自由度や粘弾性を持た
せることができる構造となっている，それを
用いた結果としては，まず 2 つの周期入力の
位相差にも関わらず，入力の振幅を大きくす
ると歩容が変化することを見いだした．（学会
発表⑧）．さらに，脊椎構造が歩容におよぼす
影響について，機体の振動特性の観点から解
析を行った．その結果，前後の揺動励振の位
相差を変えると歩行速度が変化するが，脊椎
部分に与えた自由度や粘弾性によって，ピー
クの現れ方が大きく変化すること，またそれ
らは機体の共振特性が変化することによって
引き起こされることを明らかにした（学会発
表⑫）．	
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