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1 研究の概要 

 本事業では，装置の駆動源として空気圧ソフトアクチュエータを用いた手指関節，手関節（手首），

肘関節，足関節，膝関節および股関節を対象としたリハビリ運動装置を試作し，健常者および高

齢者を対象とした評価試験を行い，装置の有用性について検証した．これらのリハビリ運動装置

は，空気圧ソフトアクチュエータを手指，手の甲，足部などの人体に直接作用させることで複数の

運動を行うことができる点が特長である．手指・手関節リハビリ運動装置は，拇指以外の4指のMP

関節と手関節（手首）の屈曲と伸展運動の実現を試みた．肘関節リハビリ運動装置では，回内，

回外運動を検討した．膝関節および股関節リハビリ運動では，屈曲と伸展運動を検討した．そして，

足関節リハビリ運動装置では，底屈，背屈，回内，回外を検討した． 

  

2 研究の目的と背景 

 現在日本は人口の減少，高齢化が進んでいる．高齢者は，けがや病気が原因で介護が必要に

なる場合が多い．要介護者は，理学療法士らによる継続的なリハビリテーション(以下，リハビリと

略す)が必要である．しかし，リハビリを受けたくても十分なリハビリを受けることができない「リハビ

リ難民」と言われる人が増加している．この問題の1つの理由として，リハビリの日数制限が考えら

れる．リハビリは，疾患別に1年間に受けられる日数が制限されており，それを超えると保険医療

でリハビリを受けることができなくなる．この問題への対応として需要が高まっているのが，保険適

用外の自費リハビリ施設である．自費リハビリ施設では，VR(仮想現実)やロボットを用いたリハビ

リが積極的に採用されているため，高齢化に伴いこれらの技術を用いたリハビリ装置の需要が高

くなることが予想される． 

このような背景を踏まえ本研究では，日常生活において重要な関節であり，かつ関節の中でも

拘縮の発生頻度が高い手指関節，手関節（手首），肘関節，足関節，膝関節および股関節を対象

にしたリハビリ運動装置を開発することを目的とした．本装置には，空気圧ソフトアクチュエータを

用い，高い安全性と療法士の施術に近い柔らかく包み込むようなリハビリテーション動作の実現

を目指した．そして，各装置においてリハビリ運動を実現する手法を検討し，装置の試作を通じて

その手法の有用性を検証した． 

 

3 研究内容 

ソフトロボティクスによる四肢の関節リハビリ運動システム開発 

（https://www.flexibleroboticslab.com/2021-22-jka） 

 

https://www.flexibleroboticslab.com/2021-22-jka


手指・手関節用リハビリシステムの開発では，手指・手関節運動装置および，駆動制御装置

の製作を行い，これまで独立して行っていたROM訓練の4動作(MP関節及び手関節の屈曲と伸展

動作)の連続実施と，使用者個々人に合わせたROM訓練を用意することにより達成度の向上に取

り組んだ．図1にユーザー試験の結果を示す．実験は 成人男性5名で行い，MP関節の伸展と手

関節の伸展動作に関しては，全ての参加者において60％以上達成していることがわかる．また，

MP関節の伸展動作に関しては，平均して89％と，他と比べて高い水準となった． 

 
        

図1 手指・手関節用運動装置のユーザー試験の結果     図2 肘関節運動装置の外観 

 

次に，肘関節用リハビリシステムの開発において試作した装置を図2に示す．本装置は前

腕の回内回外運動を積層型の空気圧アクチュエータにより運動させる装置である．空気圧ア

クチュエータを設置台の両サイドに配置し，真ん中に手首を置いて使用する．また空気圧ア

クチュエータの力が外側に逃げないよう，ドーム状の外枠を設置台に取り付けた．さらに手

首の位置と前腕を同じ高さにするため，前腕固定台を製作，設置台に結合した．図3にユー

ザー試験の様子を示す．実験は20台前半の健常者10名で行い，約50度から60度前半まで，回

内外運動が可能であることが明らかになった．また，従来の徒手によるROM訓練と同様の運動を

実施できたことが明らかになった． 

 

            
図3 肘関節用運動装置の試験の様子    図4 足関節用運動装置の試験の様子 

 

 次に，足関節用リハビリシステムの開発においては，従来装置の問題点の改善を目指した

新たな装置を設計，試作し，装置の動作特性を検証した．装置の設計では，各動作方向の正

常可動域とAIST人体寸法・形状データベースを使用した．設計した装置のサイズは，幅520

×奥行き430×高さ890mmである．本装置は，従来装置と同様に，患者がベッドの上で仰臥位



となり，膝を伸ばした状態で使用することを想定している．図4にユーザー試験の様子を示

す．実験は，高齢者を含む44歳から78歳の男女13名を対象とした．試験の結果より，徒手に

よる運動と比較して，参加者の足関節を同程度に運動させることが可能であることを確認し

た．続いて，膝関節用リハビリシステムの開発では，膝関節の屈曲および伸展動作を行う装

置を試作した．装置をベッドに設置し，その上に片足をのせ，足を台座に固定し，アクチュ

エータで大腿を押し上げることで膝関節を屈曲させる．また，アクチュエータ内の空気を排

気し，下肢の自重を利用して膝関節を伸展させる．図5に実験装置を使用している様子を示

す．実験は，10代の男性10名で行った．実験の結果，徒手で測定した関節の最大可動角度を

100[%]としたとき，装置を用いた膝関節の屈曲は平均で約60[%]であった．最後に，股関節

用リハビリシステムの開発では，足裏を押しながら屈曲運動を行い，その後膝上から押し込

みながら他動し筋肉の伸長を行う方法を股関節の運動方法として検討した．実験の様子を，

図6に示す．  

       
図5 膝関節用運動装置の試験の様子      図6 股関節の運動方法の検討 

 

4 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

少子高齢化が進む現代社会において，先端医療機器や高機能福祉機器の市場は拡大してお

り，重要な成長分野として位置づけられている．このような市場において，本研究で開発するリハ

ビリシステムは，物理療法と運動療法のどちらも提供できることから，これまでにない高機能機器

として提案できる．また，怪我や病気などにより，身体機能回復のリハビリ運動を必要とする患者

は年々増加傾向にある．本リハビリシステムが開発されると，病院内での利用はもとより，在宅で

の利用も期待できる． 

 

5 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究グループでは，これまでもソフトロボティクスを活用したリハビリテーションシステムの開

発を行ってきた．今回の研究では，リハビリ手法の検討，専門家および高齢者を対象とした評価

が行え，実用化に向けての大きな成果を得ることができたと考えられる． 
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