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磁性流体ブレーキを足継手ブレーキとして用いた
対麻痺者用下肢装具の開発研究

� ��ブレーキを応用した足継手の開発と臨床評価 �

吉村洋輔�� 　伊勢眞樹��

要 　　　約

我々はこれまでに，下肢麻痺者（対麻痺者および脳卒中による片麻痺者）の装具に関して，永久磁

石をサーボモータで操作することによって���（������������������� �����：磁性流体）の粘度を
変え，足関節まわりのブレーキ力を発生させる足継手を試作してきた．本研究では，小型・軽量化が
可能な電磁石駆動方式の���ブレーキを足継手部ブレーキとして採用し，歩行の状況に対応して最
適のブレーキ力を制御する方法を開発した．
対麻痺者に装着しての実験では，その機能と動作への影響を評価し，装具の装着にかかる時間は大

幅に短縮することができた．平行棒内での立位と座位の移行に要した時間も短く，立位保持について
は平行棒内に軽く手を添えた状態で �分間以上が可能であった．平行棒内の歩行では，踵接地時に足
関節が緩やかに底屈し，遊脚期で背屈位に保持できていることが確認できた．歩行器を用いた歩行動
作時の ���（�� !��������� ��!� ����"：生理的コスト指数）も改善していた．

本研究により，小型軽量化と省エネルギー化も含むスムーズな歩行を実現する対麻痺者用の下肢装
具の試作ができた．

�．はじめに

脊髄損傷者の障害，特に移動能力に関する障害に
対して，リハビリテーションでは，関節拘縮や褥瘡
の予防を行い，#�!� �#，移乗動作，車椅子の操作・

走行という新しい移動手段を学習し，さらに家屋改
造や環境整備を行い，行動範囲の拡大を目的として
いる．すなわち，下肢の機能改善への対応ではなく，
上肢に下肢の機能を代行させるアプローチであり，
脊髄損傷者に対するリハビリでは多くの場合，二足
歩行を目指すのではなく，車椅子移動を前提とした
対応に重点が置かれてきたといえる����．
しかし，立位・歩行を行わず，車椅子座位を取り続
けることによって生じる下肢の関節可動域制限や骨

萎縮は見過ごせない問題であり，また，脊髄損傷者
に立位・歩行への願望が存在することは多い��．こ
のような現状を踏まえ，今まで実用的歩行は不可能
とされてきた対麻痺者の立位・歩行の再建が注目さ
れるようになってきている．すなわち，新しい装具

の開発，�$%（ &��������� �����'���� !��(�������：
機能的電気刺激）による麻痺肢の再建，装具と �$%

または動力化機構を組み合わせた )*%（� +'�� �!�

!�!��,� ! !��(：装着型補助装置）の研究などが報告

され ��，また，歩行に関する ��-（����'�� #����'�

����'���'：中枢パターン生成器）を賦活する訓練方
法の導入などが進められている．しかし，対麻痺者
用の装具に関しては，唯一，自分自身で座位と立位の
移行が可能で，一般的に実用化されている下肢装具
の *�-.（��,����� '���#'������� ���� �'���!�!，
)��� %���#�'社）は着脱に時間がかかるうえ，遊脚
期に足関節を背屈保持できないために歩幅が大きく
なり体重心の上下移動も大きいという問題がある．

また，脳卒中片麻痺者の多くが歩行補助のために
使用する短下肢装具においても，現在，樹脂や金属
バネ，油圧ダンパー等により底背屈の硬さを付与す
るものはある．しかし，遊脚期に積極的に足関節を
背屈保持し，踵接地時に足関節を体調の変動等に応
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図 � メカニカル記憶機構を組込んだ膝継手機構
（説明）�：下肢装具全体（前面図），�：膝継手部分，�：膝継手部分模式図．

膝継手部の高さ×幅×厚さ：���×��×��		．重量：�
��．材質：
����＋プラスチック．

じて底屈制御して円滑な体重移動を実現するものは
なかった．
我々はこれまでに，これらの問題を解決するため

に，対麻痺者用の下肢装具として内側支柱方式の
)/*�.（)�#�0������0���&��� �'���!�!：骨盤帯付
き長下肢装具）の開発を目指して，メカニカル記憶
機能組込み膝継手（図 �）を試作開発してきた��．

また，下肢麻痺者（対麻痺者および脳卒中による片
麻痺者）用に，永久磁石をサーボモータで操作する
ことによって���（������������������� �����：
磁性流体）の粘度を変え，足関節まわりのブレーキ
力を発生させる足継手（図 �）を試作してきた ��．
本研究では，小型・軽量化が可能な電磁石駆動方

式の ���ブレーキを足継手部ブレーキとして採
用し，歩行の状況に対応して最適のブレーキ力を制御

図 � ��ブレーキ機構の外観

する方法（図 �）を開発した．これにより，小型軽
量化と省エネルギー化も含むスムーズな歩行を実現
する対麻痺者用の下肢装具の試作（図 �）ができた
ので報告する．

�．��流体とは

��流体とは，印加する磁場に応じて流体の特性

が大幅に変化し，液体から半固体まで，粘性を可逆的
に操作することが出来る流体である．一般的な��

流体は，直径数ミクロンの強磁性体微粒子を油やシ
リコン，水等を主成分とする溶液中に分散させたも
のである．
磁場を印加することで流体内の微粒子が磁力線の

方向に連鎖し，これを切断する時に降伏応力が発生
することから，流速が全く無い場合でもブレーキと
しての機能を発揮する（図 1）．

�．下肢装具への応用

�� 流体をブレーキとして用いる場合には，フ
ロー型と剪断型の二種類の方法が多く使われている．
フロー型は図 2に示すように，ショックアブソーバ
やダンパの減衰力調整バルブの代わりとして流体自
体の粘性を変化させることで，オリフィス部分での
抵抗を増減させ減衰力を調整する．
これらのブレーキ装置を装具継手に組み込むこと

で，装具の動きに対し，一定のブレーキトルクしか
発生できなかった従来の装具に比べ，積極的な制御
が可能になり，円滑な歩行動作が期待できると考え
た．
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図 � 電磁石方式��ブレーキを用いた下肢装具の足継手制御

図 � ��ブレーキを組み込んだ対麻痺者用の下肢装具システム

�．目的

今回，我々が試作開発した下肢装具が下肢障害者
の歩行活動に有効であるかを対麻痺者に装着して

実証することを目的とした．また，対麻痺者用下肢
装具である )/*�.の足継手に組み込んだ ��ブ
レーキ，および対麻痺者用下肢装具に組み込んだメ
カニカル記憶機構組み込み膝継手の有効性を確認す
ることを目的とした．
��ブレーキ組み込み足継手は，下肢装具に取

り付けた力・モーメントセンサー，足継手角度セン
サー，足底スイッチにより踵接地，爪先離れ時，遊
脚期を判別し，立脚初期と遊脚期の各々に必要なブ
レーキトルクを生成して，立脚初期の滑らかな接地

動作（足底全体が急速に接地することを防ぎ，踵を
支点にして体が前方へ滑らかに傾斜移動する動作）
と遊脚期の背屈保持動作を行わせるものである．
また，メカニカル記憶機構組み込み膝継手は，対

麻痺者が座位と立位の移行を一人で両手杖を使用し
て行えるようにするものである．
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図 � ��流体
（説明）��流体の特徴を生かし，油圧サーボに比較し構造が

簡単で動作時の音が少ない��ブレーキを開発した．

図 � フロー型��ブレーキとその概念図
（説明）フロー型��ブレーキ（写真左：一次試作機，同右：二次試作機）とフロー型��ブレーキの概念図．

これら �つの機能を組み込んだ下肢装具を，実際
に障害者に装着して訓練を行いながら，その有効性
を確認することも目的とした．

�．方法

　�．�．下肢装具の開発方法

下肢装具本体の開発では，���の粘度制御を電
磁石方式にして，電流の大きさを変えてブレーキ力
の微妙な制御を行うことを可能にした．図 �にその

概念図を示す．電磁石により磁性流体に加える磁場
強度を可変且つ高速に変化させることができ，歩行
の各状態（踵接地時，蹴り出し時，遊脚期）に応じ
て必要な足継手軸周りのブレーキトルクを生成させ
ることができる．
立脚初期：健常者は踵接地から足底全体が接地す

るまで，足関節に背屈方向の曲げモーメントを作用
させることで，足底全体が急速に接地しないように
している．このことにより，その間に踵を支点にし
て，身体全体をより小さなエネルギーで前方へ移動
させることが可能になる．下肢麻痺者にはこのモー
メントを生成することが困難であるので，装具足継
手部に取り付けた��ブレーキにより，背屈方向曲
げモーメントに相当するブレーキトルクを歩行速度
等に応じて適切な時間変化パターンで生成させる．

これにより，踵接地直後の急速な足底全面接地を防
ぐことができ，踵を支点にして体を前方へ移動させ
る滑らかな運動が実現できる．
遊脚期：健常者は蹴り出し時に足関節を大きく底

屈させて遊脚期に入り，直ぐに足関節を背屈させて，
足部が床面と接触するのを防いでいる．下肢麻痺者
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は遊脚期に足関節を背屈させることが困難であるた
め，爪先が床と接地して脚を前方に振り出すことが
困難になる．これを防ぐために体を体重支持脚側に
大きく傾斜させたり（対麻痺者），脚を外側に大きく

振り回したり（片麻痺者），大腿部を大きく屈曲さ
せて膝を持ち上げたり（片麻痺者）する代償動作を
行うため滑らかな歩行動作ができず ��，エネルギー
消費も大きくなる���．これを防ぐために，蹴り出し
時の足関節の背屈位の状態でブレーキをかけて固定
し，遊脚期にその状態を保持して，踵が接地する直
前に解除する．
このように��ブレーキを電磁石方式に改良する

ことにより，従来の機械的な駆動機構をなくしてエ

ネルギー消費を抑えることもできた．また，重量も
軽減化することができた．
さらに，従来は装具の足底にスイッチを取り付

け，足底が地面から浮いている遊脚期にはブレーキ
が作用して背屈位を保持しているだけであったが，
足関節角度を検出して制御に用いることで，立脚初
期の踵接地から足底全面接地までの底屈の硬さを
障害者に合わせて適切に制御できるようにした．こ
れは今までのプラスチック製下肢装具や，受動的な

ブレーキ機構を付加した下肢装具足継手（3*�%，
-��� %�������等）では実現できなかったことであ
る．特に対麻痺者用には，図 �に示すように立位と
座位の移行が自分自身で行え着脱が容易な左右分離
型内側支柱方式の膝継手，股継手およびそれらを連
結する支柱構造の改良までを含めて試作することと
した．
電磁石駆動方式の ��ブレーキ単体の開発に際

して，フロー型と剪断型の �種類の��ブレーキを

開発した．フロー型は，ベーンの回転により押しの
けられて狭い流路を通過する���に磁場を加えて
粘性係数を変化させ，流量を制御してブレーキトル
クを生成する．また，フロー型は電磁石部を小さく
設計できるため小型・軽量化が容易で，基底トルク
（磁場を加えない状態でのトルク）は大きいが，大き
なブレーキトルクを確保できる．なお，剪断型��

ブレーキについては，古荘らにより既に報告がされ
ており���，本稿ではフロー型��ブレーキを用い

た下肢装具足継手を対麻痺者に適用した例について
報告する．

　�．�．対象（被験者）

外傷による第��胸髄不全損傷の対麻痺者 �名（12

歳，男性，身長�21�	�(，体重1��	0�）を対象とし
た．

　�．�．訓練および計測の方法

対象者には本研究の趣旨を十分に説明した後，被
験者となる承諾を得た．倉敷中央病院リハビリテー
ション科で，医師が立ち合い，理学療法士の直接的

な指導の元に，十分な安全を確保した状況で，下肢
装具の装着訓練および歩行訓練を行った．車椅子座
位の姿勢で下肢装具の装着訓練を行い，平行棒内で
座位と立位の移行を訓練し，さらに平行棒内での歩
行訓練を実施した．その間に，定期的に運動計測室
で空間座標計測装置（�*��3：������ *��� !�!

社）と床反力計（������ *��� !�!社）により歩行動
作を計測した．さらに，平行棒内から出て歩行器に
よる歩行が可能になった時点で，心拍数を利用した

歩行エネルギ効率の指標として ���（�� !���������

��!� ����"：生理的コスト指数）を計測した．なお
���は次式により求めた．

���＝（歩行終了時心拍数－安静時心拍数）（回）4
歩行速度（��分）

立位5座位の移行に要する時間の計測：本下肢装
具は，装具膝継手にガスダンパーとメカニカルロッ

ク機構を組み込むことで，立位 5 座位の移行を容
易に行えるようにしている．ガスダンパーはリンク
機構によって膝
	Æ屈曲位付近で最大の伸展アシス
ト力を発揮するように設計されており，上肢による
プッシュアップの補助として膝を伸展させる．また，
立位または座位で任意にロックを解除した後，膝継
手が伸展位または屈曲位に移行すると自動的にロッ
クがかかるようになっている．その時間をストップ
ウォッチで計測した．

�．結果

　�．�．装着性

*�-.等に代表されるような従来の交互歩行装
具は装具股継手が外側に取り付けられているので，
装具を左右に分割することができず，装着に�	分間
程度は時間が必要であるが，今回製作した交互歩行
装具は内側に位置した股継手を取り外すことで装具
を二分割することができ，車椅子に座ったまま簡単

に装着が可能になった．骨盤帯を除いた装具の装着
に要する時間を計測したところ，最初は 1分間程度
必要であったが，本研究の終了段階には �分間以内
で装着が可能となった．

　�．�．立位 	 座位の移行

図 �に装具を装着した被験者が平行棒内で立位5

座位・座位 5 立位への移行を行った様子を示す．
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膝継手部の伸展補助機構（ガスダンパ）により，立
ち上がる際に必要なアシスト力が得られていること
を確認できた．移行に要した時間は�	秒間以内であ
り，立位保持についても軽く平行棒内に手を添えた

状態で �分間以上が可能であった．

　�．�．平行棒内での歩行

平行棒内での歩行の様子を図 �に示す．��ブ
レーキによる制御を行っている場合には，踵接地�

ヒールロッカー�アンクルロッカーの動きが観察さ
れ，遊脚期においても十分なトゥクリアランスが確
保できていることが確認できた．

　�．�．歩行器を用いた歩行

交互歩行器による歩行は，障害によって失われた
下肢の振り出し力の代わりに，上体の重心を後方に
そらせ，装具股関節の回転中心よりも後方に荷重を

かけることによって，股関節に屈曲方向のモーメン
トを発生させ，遊脚側の振り出しを行うものである．
したがって，体幹を前屈させた状態では股関節に屈
曲方向のモーメントが発生せず，下肢の振り出しが
著しく困難になってしまう．
平行棒内での歩行は，左右方向のみでなく，前後

方向にも安定が得られるため，上体を起こした状態
で歩行することができるが，歩行器においては左右
と前方向の安定しか保証されないために，体幹を前

図 � 平行棒内での座位から立位への立ち上がり動作

図 
 平行棒内での歩行動作
（説明）写真上：��ブレーキ制御あり

写真下：��ブレーキ制御なし
��ブレーキによる制御を行った場合には，踵接地後に比較的スムーズなアンクルロッカーへの動
きが観察され，遊脚期においてもトゥクリアランスが確保できていた．
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表 � 歩行器歩行時の心拍数および �分間の歩行距離，歩行速度と ���値

傾させて歩行せざる得ない．そのために，歩行器を
用いての歩行は平行棒内での歩行に比べ，下肢の振
り出しが顕著に少なくなっていた．
歩行器を用いて �周��(の歩行路を歩行し ���

の計測を行った結果を表 �に示す．被験者の歩行能
力を考慮し歩行時間は �分間とし，本人の意思で何
時でも実験を中止できるようにした．座位で安静時
心拍数を計測した後に立位でしばらく静止し，心拍
が安定したところで歩行を開始した．
回数が進むにつれて ���が改善しているが，先に

述べた通り，歩行器を用いた歩行では下肢の振り出
しを十分に行うことができない為に，平行棒内での
歩行に比べ歩行効率が低下していた．


．結語

電流制御方式の��ブレーキを開発して対麻痺者
用の下肢装具の足関節に組み込み，その機能と歩行
動作を評価した．実際に対麻痺者に装具を装着して
の実験では，�名の被験者についてその機能と動作
への影響を評価し，装具の装着にかかる時間は，最
初は 1分間程度必要であったが，訓練の終了段階で
は �分間以内に短縮することができた．平行棒内で

の立位と座位の移行に要した時間は，�	秒間以内で
あり，立位保持については平行棒内に軽く手を添え
た状態で �秒間以上が可能であった．平行棒内の歩
行では，踵接地時に足関節が緩やかに底屈し，遊脚
期で背屈位に保持できていることや，骨盤の水平面

内回旋角度は，概ね��1Æ程度に収まっていること
が確認できた．訓練の最終段階で歩行器を用いた歩
行を行い，���が改善していた．
この分野の開発・研究に関しては，歩行が脊髄損

傷による対麻痺者のニードを完全に満たすほど実用
的になっていないのは事実である．現在の装具と訓
練で獲得できる歩行の実用性はまだ十分とはいえず，
日常的な使用頻度も低いのが現状である．しかし，
心理的な作用や内臓諸器官に対する効果など健康維
持には大いに役立っている�	�ことは確かである．
欧米では交互歩行装具を日常使用しているとの報

告がある．�'����!�����ら �
�は，�-.で訓練した
��名の対麻痺者に追跡調査を施行した結果，退院後

も歩行を継続している者が��名いたと報告してい
る．わが国においては，十分な退院後状況の調査報
告はなされていない．欧米では住宅環境で段差が少
なく，歩行条件が日本に比べ整っていることなどそ
の環境に差違はあるものの，病院や訓練室という特
殊な環境のみではなく日常的に使用できる装具の開
発やその追跡調査も今後は必要であろう．
本研究はメカトロニクス技術を用いた下肢装具で

あるために，これを使いこなす立場の義肢装具士や

理学療法士にとって，これまでの知識と経験の範囲
を超えていると思われる．このため，義肢装具士を
支援して個々の障害者に合わせて調節するための計
測評価システムが必要であり，また，理学療法士を
支援して障害者がこの機能を有効に使用できるため

図 � 下肢装具の歩行計測評価システム
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の訓練支援システムが不可欠であると思われる．こ
のための訓練と調整用の下肢装具歩行機能計測評価
システムを併せて開発する予定である．今後は，修
正やメンテナンスが容易なリアルタイム 6�+��$7

の開発環境を用いて，空間座標計測装置と下肢装具
組み込みセンサの信号を取り込んで，装具足継手と
生体足関節の曲げモーメントをリアルタイムに動画
として表示できるようにしたいと考えている．目に
見えない足関節周りのモーメントを可視化表示でき
るので，義肢装具士や理学療法士が装具の制御パラ
メータを調整する際に役立つと考えられる．この開
発では，下肢装具に組み込んだ各種の力学量計測セ
ンサと空間座標計測装置のデータから，下肢と下肢

装具の力学モデル（剛体リンクモデル）に基づいて足
関節および足継手の曲げモーメントを算出すること
を目指している．そして，その結果を医師，理学療

法士や義肢装具士にわかりやすい形式でリアルタイ
ムに表示伝達できるようにしたいと考えている．下
肢および下肢装具に作用する力学量（力とモーメン
ト）をパソコン等の画面上に可視化表示させて，継

手機能の調節に役立て，訓練用バイオフィードバッ
ク信号として用いることができるようにしたいと考
えている（図 
）．
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