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重度麻痺の上肢訓練においては，機能指向型に偏る傾向がある

が，本事例において，対立装具と機能的電気刺激の組み合わせ

を段階付けることで，課題指向型訓練を成立させることが可能

となり，結果，上肢機能の改善と活動の質や満足度の向上に影

響を与えた可能性がある．よって，重度麻痺の上肢訓練に対立

装具を使用する有用性が示唆された．		
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【はじめに】 

義足の膝継手として様々な機構，特徴を持つ製品が市販されて

いるが，それら個々の性能を比較することが可能な客観的かつ定

量的な評価は行われていない．その一因は膝継手の持つ多岐に

渉る機能を的確に表す評価指標が十分に整理，基準化されてい

ないことにあると考えられる．ユーザの使用感覚を適切に表現しう

る定量的な指標があり，そのような指標で各製品の性能が一覧で

きれば部品選択の際の有力な情報の一つになり得るため，そのよ

うな評価指標を確立する意義は十分にあるといえる．本報では，

種々の義足の機械的な機能を予測する数値シミュレーションモデ

ルを作成し，それを元にどのような機能評価が可能であるか検討

を行う． 

【動力学シミュレーションモデルとそれを用いた計算法】 

義足の継手を剛体リンクでモデリングすることを考えると，

その動作を表す支配方程式は運動方程式と拘束方程式になる．

拘束のある場合のニュートン・オイラーの運動方程式はラグラ

ンジュの未定乗数Oを用いて，

 T A�  rMr C f��   (1) 

 T A
cc c c c c c�  �J C n J� �   (2) 

となる．ここで M, J’は質量マトリクス，慣性モーメントマトリクス，r,
Z’, f A, n’Aはそれぞれ，各節の重心の位置ベクトル，角速度ベクト

ル，外部から加えられた力ベクトル，外部から加えられたモーメン

トベクトルを表す．また，Cr, CT’は拘束条件式の加速度方程式の

加速度ベクトルおよび角速度ベクトルの係数マトリクスを表す．拘

束方程式は，それらの速度方程式，加速度方程式と合わせて， 
 � �,  C r 0   (3) 

 c c �  rC C r C 0� �   (4) 

 c c � �  rC C r C 0�� �� �   (5) 
で表される 1)．これらを連立させて解くことにより，剛体リンクで構成

される機構の動力学的シミュレーションを行う． 
動力学シミュレーションの計算法には大きく分けて逆動力

学計算と順動力学計算がある．前者はある既知の運動を実現す

るために必要な力やトルクを予測することができ，まず，式(3)
～(5)から運動状態を得て，それらを式(1), (2)に代入することで

関節間に働く力やモーメントを得る．後者は機構に力やトルク

のパターンを加えた際の機構の運動を予測することができ，具

体的には式(1), (2), (5)を連立させて解くことで，加速度成分を

求め，それを積分することで運動を予測する．

義足の膝継手の解析を行う場合，膝継手を一定のパターンで強

制的に屈曲・進展を加える際には逆動力学計算により必要な力や

トルクを求めることが出来る．また，大腿節に歩行時の遊脚期に類

似した運動のパターンを与えた際の挙動や身体の運動制御シス

テムを組み込んだ歩行シミュレーションモデルに義足を着用させ，

種々の特性を持つ継手を使用した際の歩行運動を予測する 2) 際

には，順動力学計算を用いることとなる． 

【計算例】 

計算例として，① 下腿節を固定し，大腿節を一定の周期で屈伸

させ，膝継手の受動的な抵抗を予測する試験を模擬した場合（準

静的屈伸）と，② 大腿義足の大腿節を保持し，大腿節に遊脚期に

類似した運動パターンを与えて義足の運動を予測した場合（動的

屈伸）について取り上げる．膝継手のモデルはオットーボック社の

3R106膝継手の寸法を参考に直動油圧シリンダを含む6つの節か

らなる剛体リンクで作成した．それぞれの運動の様子を図1a), b)に
示す．①，②のシミュレーションで運動がなされていることが分か

る．また，図 2 に①の場合の屈伸抵抗モーメントのグラフの例を示

す．油圧シリンダの粘性抵抗の値によって屈伸抵抗特性が変化し，

その様子は非線形に変化していることが分かる． 

          a)
 

 

 

 

 

 

b) 
 

 

 

 

図１ 膝継手の運動シミュレーションの様子． a) 準静的屈伸，b) 
動的屈伸 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ①のシミュレーションにおける膝継手の屈伸抵抗モーメント

特性 （d は粘性抵抗値を表し，伸展抵抗モーメントが正方向） 
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