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1. 序論 

1.1. 本研究の背景 

1.1.1. 次世代空圧人工筋に求められる性能 

これまでのロボット技術は「高出力」，「高速度」，「高精度」を求めて発展し，ロボット研

究・開発者はこれらの要求を達成するために高剛性のロボット機構を追求してきた[1]．低剛

性のロボット要素は高重量物を扱うには剛性不足かつ高速駆動時には振動の原因となり，コ

ンプライアンスやヒステリシス特性は位置決め精度を低下させるため，ロボット機構に低剛

性要素が組み込まれるのは連続体アームのボディ[2, 3, 4]や衝撃吸収材といった特定用途に

限定されていた．現在，少子高齢化や労働人口の減少による働き手の高齢化および不足問題

[5, 6]を解決するためにロボット技術は今まで以上に注目を集めており[7]，ロボットの活躍

の場が工場や倉庫内の無人の場所から人間の生活空間に移ろうとしている．人間とインタラ

クションのある環境でロボットが活躍するために人間や周囲のものを傷つけない安全性や環

境適応性が必要であり，協働ロボットやサービスロボット，ロボティックアシストスーツに

はコンプライアンス特性や軽さ，やわらかさが求められている．電磁モータは高い位置決め

精度と使いやすさから現在多くのロボットに採用されているがコンプライアンスに乏しいた

め，前述したロボットに適用する際には駆動機構に弾性要素を加えることやフィードバック

制御などによって外力に対するコンプライアンスを付加して上記の要求を満たす必要がある．

しかしながら，こうした機能を求めたロボットシステムはロボットの複雑化と大型化を招き，

結果として安全性や環境適応性を損ねるというジレンマが起きる．こうした背景から既存の

ロボット要素を軽量でコンプライアンスのあるものに置き換えることでロボットの安全性や

人との親和性を高めることが求められている． 

この問題を解決するロボット要素としてコンプライアンスに富んだソフトアクチュエータ

[8, 9, 10]があり，高齢者の日常動作補助や労働者の作業支援を目的としたロボティックアシ

ストスーツ[11, 12, 13]や人がいる環境で人と一緒に作業する協働ロボット[14, 15, 16, 17]の

研究・開発が産学で積極的に取り組まれている．ソフトアクチュエータはやわらかい素材で

構成されるアクチュエータで，pH や電場，磁場に応答する高分子[18, 19]や誘電エラストマ

[20, 21]を用いたものとゴム素材を用いた空圧で駆動するソフトアクチュエータ[22, 23, 24]

が代表的である．中でも空圧ソフトアクチュエータは空圧を印加することで駆動し，前者と

比較して変位が大きく寸法設計に自由度が大きいことから大小様々な柔軟物の把持[25, 26, 

27]や医療用ロボット[28, 29]，生物模倣ロボット[30, 31]のアクチュエータとして広く使用さ

れており[32]，人間とインタラクションのあるロボット[33, 34, 35]やハプティックデバイス

[36, 37]にも応用されている．1980 年後半に開発された FMA（Flexible MicroActuator）[22]

は繊維の強化方向次第で空圧印加時に伸展，屈曲，ねじれなど様々な動作を生み出すことが

できることから自立ロボット[39, 40]や生物標本の採集用ロボットハンド[41, 42]，麻痺患者

の動作補助[43, 44]などに応用されている．このような伸展，屈曲，ねじれ動作を行うアクチ
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ュエータは単体で様々な機能を創出することに優れている一方で，既存のロボット機構を駆

動させるのに不向きである． 

空圧人工筋は空気圧によって収縮する直動アクチュエータであり，エアシリンダなどの直

動アクチュエータとの互換性や腱駆動系への適用など既存のロボットシステムや福祉機器へ

の適応性が高い[45, 46]．空圧人工筋は高い出力重量比や空圧に由来したコンプライアンス特

性が特徴で，広く普及しているマッキベン型は小児麻痺患者の四肢運動をサポートする目的

で 1960 年代に開発された[47, 48]．空圧によって直動するアクチュエータの代表であるエア

シリンダが金属で作られており高重量，高剛性であるのに対して空圧人工筋はゴム材と繊維

から作られているため軽量かつ柔軟である．こうしたメリットを生かして空圧人工筋をロボ

ットに適用することで装着者の負担を最小限にすることができるサポートスーツ，人や周囲

のものにぶつかっても安全なコンプライアンスの高い軽量な協働ロボット，生物と同等の冗

長駆動系を有する筋骨格ロボットの実現が可能である[49]．しかしながら，従来の空圧人工

筋はエアシリンダや電磁モータと比較して軽量かつ柔軟性，コンプライアンスに富んでいる

が，直径数 cm オーダの人工筋は空圧印加時に柔軟性が失われること，端部に金属マニフォ

ールドが使用[50]されており高重量化が避けられないというデメリットから，筋骨格ロボッ

ト開発においてヒトの筋骨格構造を忠実に模倣するための冗長性を十分に確保できない，ア

シストスーツに使用する場合には大きな外骨格が必要となり，結果としてアプリケーション

全体で人工筋の特性を生かしきれないという課題がある．この課題を解決するために，既存

の人工筋以上の軽量性と形状柔軟性が次世代の人工筋に求められている． 

 

1.1.2. 筋骨格ロボット 

生物の特徴的な身体機能に習うことでこれまでの機械では実現できなかった機能を実現す

るために多くの生物模倣ロボットが開発されてきた[51, 52, 53, 54, 55, 56]が，特にヒト型ロ

ボットは人体の身体機能を理解して再現すること[57, 58, 59, 60]やアバターロボット[61, 62, 

63]や自立ロボット[64, 65]といった人間の代替として産学で盛んに研究・開発が行われてき

た．中でも人体構造を完全に模倣することで人間と同等の機能を再現しようとするヒト型筋

骨格ロボットはヒト動作の実現や人体機能を科学的に検証するためのプラットフォームとす

ることを目的として研究が行われている[66, 67, 68]．ヒトの筋骨格駆動系は拮抗駆動や二関

節筋による可変剛性関節やロバスト性といった機構学的観点から興味深い特性があり[69]，

これをロボットに応用することでヒトに近い力学特性を有したロボット機構が実現できる

[70, 71]．また，臨床研究において身体の運動機能，制御機能，および筋機能を理解するため

には筋電位信号などを外部から計測して被験者に害の及ばない範囲で実験を行うか[72, 73, 

74, 75, 76]，献体を用いて検証[77, 78, 79]する必要があり，倫理的観点から検証できる手段

は限られている．特に身体の機能障害に関する検証実験は実際に障害を持つ被験者の協力が

必要[80, 81]であり，被験者への負荷が大きいことやサンプル数が十分に取れないことが問題

である．こうした背景からヒトを対象とする研究の被験者代替ロボットが求められており，

ヒト型筋骨格ロボットは最も人体に近い機構と特性を有するロボットとして研究・開発が進

められている． 
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筋骨格ロボットは生物の骨格と駆動系に即したロボット機構を有する生物模倣ロボットで

ある．生物の骨格は複数の骨から構成され，骨同士は弾性のある靭帯によって結合されてい

ることから骨同士のすべりや転がりによって大きな可動域を有しており，生物のアクチュエ

ータである生体筋肉は腱を介して骨に付着し，収縮することで関節を動かしている[82, 83]．

生物の筋骨格駆動系には腱駆動機構，冗長駆動機構，筋肉のコンプライアンス特性という 3

つの特徴がある．生物は回転軸を持たない骨同士の転がりすべり関節を有しており[84]，腱

を介した筋肉の収縮力によって関節を動作させることで回転軸関節よりもシンプルで大きな

自由度と可動域を実現している．しかしながら，骨格の関節は自由度が大きく，弾性のある

靭帯のみで固定されているため，意図しない関節動作や脱臼の危険性がある．これを解決す

るために生物は関節の自由度よりも多くの筋肉数で構成される冗長駆動機構を有している．

筋骨格の冗長駆動機構は深部の小さい筋肉が関節の安定性を高めて浅部の大きな筋肉が関節

動作に大きく作用することで，関節剛性変化や筋肉収縮の組み合わせによる特定の方向への

関節動作を実現している[85]．こうした筋骨格駆動系をロボットシステムで再現することを

考えたとき，アクチュエータには生体筋肉と同様のコンプライアンス特性が必要になる．生

体筋肉は外力が大きくなることで変位量が小さくなるコンプライアンス特性によって関節剛

性変化や冗長駆動を実現しており[86]，コンプライアンスがない場合には筋肉や腱に負荷が

かかって破断してしまう．これをロボットシステムに置き換えて考えるとアクチュエータに

負荷がかかって壊れる，腱ワイヤが破断するということに相当する．すなわち，人体構造を

完全に模倣した筋骨格ロボットを実現するためには人体骨格に即したロボット骨格，腱駆動

系および筋肉のコンプライアンスを模倣するための筋肉アクチュエータ，人間と同等の冗長

駆動系を実現するためのアクチュエータ取り付け密度が必要条件となる． 

 

1.2. 従来研究 

1.2.1. 空圧人工筋 

 空圧で駆動する人工筋と呼ばれているアクチュエータはゴムチューブと繊維から構成され

るものだけでなく，エアバックを膨らませることで変位と発生力を生み出すパウチ型

（Figure 1.1 (a)）[87]や加圧や減圧することで駆動する折り紙構造アクチュエータ（Figure 

1.1 (b) (c)）[24, 88]などが開発されており，作動流体を空気としたコンプライアンスを有す

る収縮アクチュエータが空圧人工筋と呼ばれている．以下では従来研究としてゴムチューブ

と繊維で構成され，収縮して引張り力を発生させてコンプライアンスを有する空圧人工筋

[89]について述べる 

空圧人工筋はチューブを覆う繊維の構成に着目するとマッキベン型[46]と軸方向強化型

[90]に分けることができる．マッキベン型（Figure 1.1 (d)）はスリーブ繊維が交差するよう

に編まれた構造で，編み角が変化することでパンタグラフのようにスリーブが変形して収縮

する．空圧無印加時には容易に曲げることができるが，空圧印加時は径が大きいほど曲げに

くくなり，初期直径数 cm の人工筋はほとんど曲げることができない．マッキベン型人工筋

はスリーブとゴムチューブを組み合わせて自作できることや産業用として製品化されている
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ことから広く普及している[49, 91, 92]．収縮率はスリーブの初期編み角によって変化するが

20～30%程度であり，収縮力は断面積に比例するが，スリーブとゴムチューブ間の摩擦や材

料特性が力学特性に大きく影響を与えるため，編み角や材料，大きさを設計変数として理論

モデルの提案，解析，特性実験が行われている[93, 94, 95, 96, 97, 98]． 

軸方向強化型（Figure 1.1 (e)）は軸方向に繊維を平行に配置した構造になっており，繊維

が軸方向の伸展を拘束することで径方向にのみ膨張し，軸方向には収縮する構造を持つ．収

縮率は 35～40%で収縮力は断面積に比例するが，ゴム特性や繊維密度が収縮特性に大きく影

響するため，マッキベン型と同様に理論モデルの提案，解析，特性実験が行われて設計変数

による影響が明らかにされている[99, 100]．マッキベン型と同様にアシストスーツ[101, 

102]やコンプライアンスのあるロボットシステム[103, 104]に適用されており，同径のマッ

キベン型と比較して大きく膨張することから大きな収縮力が得られて収縮率も大きいが，球

状に大きく膨らむため適用場所や取り付け密度に制限があり，形状柔軟性は人工筋端部のみ

に存在する．この問題を解決するために人工筋にいくつかのリングを通して膨張部分を分け

ることで径方向の膨張を抑えた人工筋（Figure 1.1 (f)）も開発されており，リングで区切ら

れた節部分に形状柔軟性がある[105]． 

上記 2 種の人工筋ゴムチューブは円筒形であったが，ゴムチューブが空気圧印加前から特

定の形状をしている人工筋として Yarlott 型[106]，ROMAC 型[107]が挙げられる．これらの

人工筋は多角形の断面形状を有しており，それに合わせた網目状のスリーブで覆われた構造

をしている．Yarlott 型（Figure 1.1 (g)）は星型断面形状のチューブに軸方向繊維と螺旋状

の繊維で構成される網目型のスリーブをかぶせた構造でマッキベン型の編組スリーブと比較

して編み目が粗いため低圧で駆動する人工筋である．ROMAC（RObotic Muscle ACtuator）

型（Figure 1.1 (h)）も網目型スリーブを持つ人工筋であり，ハーネス構造のスリーブとその

形状に合わせたゴムチューブから構成されている．収縮すると網目から尖った形状のゴムチ

ューブが飛び出す形状をしている．上記のアクチュエータはゴムチューブの形状を工夫する

ことで特定のアプリケーションに適用しやすいが大量生産には向いていない． 

収縮変位を人工筋単体で大きくなるように設計された人工筋としては Kukolj 型[108]があ

る．Kukolj 型（Figure 1.1 (i)）はマッキベン型と同じ編組スリーブを内部チューブに対して

緩く被せることでゴムチューブの伸び分だけ伸展する構造を持つ．この構造によって拮抗駆

動系において拮抗する筋肉が収縮するときに伸びるため，自然長でロボット関節に取り付け

ることが可能である．Kukolj 型人工筋は見かけの収縮量は増加するが，実際の収縮率は伸び

きった状態の編み角に依存するため，伸展状態の Kukolj 型人工筋と同じ長さと編み角を持

つ人工筋とは理論上の収縮率は同じになる． 

上記の空圧人工筋はいずれも空圧印加時に膨張して形状柔軟性が著しく低下するため，ア

プリケーション応用の際にはアクチュエータ同士の膨張を阻害しないような配置や直線形状

で駆動できるような取り付け方が求められ，取り付け位置や取り付け密度に制限がある． 
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Figure 1.1 Conventional artificial muscles. (a) pouch motor [87]. (b) (c) Origami artificial 

muscles [24, 88]. (d) McKiben muscle [109]. (e) Pleated muscle [110]. (f) Pleated muscle 

with ring [111]. (g) Yarlott muscle [106]. (h) ROMAC muscle [107]. (i) Kukolj muscle 

[112]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1 章 序論  
 

 

6 

1.2.2. 細径人工筋とその応用 

 従来研究で述べた空圧人工筋の課題を解決する手段の 1 つとして人工筋の細径化がある．

人工筋を細径化することで断面二次モーメントが小さくなることから空圧印加時にも湾曲す

ることができ，断面積が小さいことから軸方向の応力が小さくなってマニフォールドが簡易

かつ軽量になる．直径数 mm の小型マッキベン人工筋（Figure 1.2）の開発および特性評価

は行われてきた[113, 114, 115]が，マニフォールドは金属製のままで柔軟性や出力重量比に

ついて議論されていない，ひとつひとつが手作りで製作されているため大量に人工筋を生産

することができないという問題が残されていた．細径人工筋は大量生産が可能な世界最小径

の空圧マッキベン型人工筋 [92, 116]であり，任意の長さ，本数で使用できることからこれま

でに様々なアプリケーションに適用されている．外径 1.8 mm の細径人工筋は形状柔軟性か

つコンプライアンス特性を有することから，軟体部材に組み込むことで連続的な湾曲機構を

実現することができる[117]．これは蛇腹のような剛性の低い部材の周囲に人工筋が取り付け

られており，人工筋の収縮に応じて湾曲する機構である．シリコーンゴムと化学繊維から構

成される細径人工筋をアクチュエータとして使用していることから人体に無害であり，小型

内視鏡の湾曲メカニズムへの適用も考えられている[118]．また，生体模倣の例としてタコの

腕に筋肉配置を細径人工筋で模倣したタコ腕模倣メカニズム（Figure 1.3 (a)）も開発されて

おり，曲げ動作やねじり動作を実現している[119]．外骨格型インフレータブルロボットアー

ム[120]（Figure 1.3 (b)）は空気を充填した外骨格内部に 4.8 mm の細径人工筋を組み込ん

だロボットアームでロボットアーム全体がやわらかいことや人工筋による関節コンプライア

ンスが大きいことから介護向けの抱きつきロボット[121]や協働ロボットの要素技術に適用

できる．細径人工筋の高い出力重量比によって実現したロボットとして鈴森が提唱したジャ

コメッティロボット[122]がある．余計な部分をそぎ落とした作品で有名な彫刻家の Alberto 

Giacometti に由来しており，必要最低限の機能のみを備えた軽量で細長いボディを持つロボ

ットの概念である．20m のバルーン型ジャコメッティアーム（Figure 1.3 (c)）[123]はヘリ

ウムガスを封入したバルーンをボディにすることで自重補償を行い，各節を細径人工筋で駆

動させることで非常に軽くて安全な長尺ロボットアームを実現している．アーム先端の可搬

重量を犠牲にすることで長尺化を実現しており，先端に小型カメラを取り付けることで災害

現場の初期観察，建造物の点検等に用いることを想定している．空圧源，バルブ，制御機器

などは根元にまとめられており，アームはヘリウムガスを抜くことで簡単に折りたたむこと

ができるため，持ち運びも容易である．バルーンボディと細径人工筋の組み合わせによるコ

ンプライアンス特性と軽量性から障害物に接触しながら進入が可能であり，落下時の危険性

もない．歩行型六脚ジャコメッティロボット（Figure 1.3 (d)）[124]は細い CFRP 部材と細

径人工筋，小型空圧機器から構成されており，全長 1.67 m と大型ながらも 3.7 kg という軽

量さを実現している．本ロボットは細長い脚によって不整地踏破性能が高いだけでなく，軽

量で細長い部材のみから構成されているため分解して持ち運びが容易という特徴があり，小

型カメラやセンサを取り付けて現地で組み立てられる不整地探索ロボットとして活躍するこ

とができる．また，軽量でシンプルな構造をしているため，人や周囲のものに接触した場合

にもロボットがコンプライアンスによって外部に大きな力を加えることはなく，ロボットが
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転倒した場合にも人の手ですぐに復帰させることができる．上記の応用例では細径人工筋単

体をアクチュエータとして適用しているが，単体では引張り力に限界（≤ 73 N）[120]があ

ることから大きなロボットシステムのアクチュエータとして使用することはできないため，

複数の人工筋を並列化して本数倍の収縮力を得る試みも行われている[125]． 

能動織布[126]は細径人工筋を糸として使用することである方向に収縮する性質を持つ布

状アクチュエータであり，アシストスーツへの適用（Figure 1.3 (e) (f)）を目的として提案，

開発された．人工筋を複数本使用することで形状柔軟性を保持しながら引張り力を増加させ

ることができるが，並列構造で多繊維化するとをロボットやアシストスーツに適用する場合，

適用部位によっては多繊維化した人工筋の繊維がロボットや装着者の表面からずれて収縮力

を発揮できないという問題があった．人工筋を布状にすることで布状の面が体に接してずれ

ることなく装着者に馴染み，コンプライアンス特性によって装着者に無理な力がかからず自

然な動作補助を行うことができる[127, 128]．能動織布には人工筋のみで作られた織布

（Figure 1.4 (a)），縦糸に人工筋，横糸に繊維を使用した織布（Figure 1.4 (b)）[129, 130]，

人工筋のみで構成されたニット（Figure 1.4 (c)）[131]，細径人工筋を配列したシート（Figure 

1.4 (d)）[132]など複数の種類が存在する．これらの能動織布は人工筋に空圧を加えると収縮

するが，従来の能動織布は横糸によって縦糸である人工筋の動作が阻害されて収縮率が低下

する問題や，編み布には緩い拘束によって収縮を十分に外部に伝達できないという問題があ

る．細径人工筋による構造化は 2 次元だけでなく，組紐型（Figure 1.4 (e)）[133]や人工筋

を編むことで 3次元構造化して人工筋の収縮方向以外の動作を取り出す試みも行われている

[134]（Figure 1.4 (f)）． 
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Figure 1.2 Miniature McKibben muscle in previous works [114, 115]. 

 

 

Figure 1.3 Application of thin McKibben muscles. (a) Biomimetic octopus arm [119]. (b) 

Exoskeleton inflatable robotic Arm [120]. (c) 20 m balloon Giacometti arm [123]. (d) 

Long-legged hexapod Giacometti robot [124]. (e) Assist suit for lower limb. (f) Assist suit 

for upper limb. 
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Figure 1.4 Active textiles and multifilament actuators using thin McKibben muscles. (a) 

Active textile consisting only of thin McKibben muscle. (b) Active textile consisting of 

thin McKibben muscle and yarn. (c) Active knit [131]. (d) Fabric actuator with thin 

McKibben muscle [132]. (e) Braiding thin McKibben muscle [133]. (f) 3D multifilament 

structure [134]. 
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1.2.3. ヒト型筋骨格ロボット 

 研究背景で述べたようにヒトの筋骨格は冗長駆動系で拮抗駆動や筋肉の協調動作が行われ

るときは複数の筋肉が動作に作用するが，生体筋肉にはコンプライアンス特性があるため互

いの収縮動作を完全に阻害することはない．これらの動作を筋骨格ロボット機構で実現する

ためにはアクチュエータに負荷がかからないように駆動系にコンプライアンス特性を付与す

る必要がある．従来のロボットのアクチュエータと骨格構造に着目した分類を Figure 1.5 に

示す．これまでに開発されてきた筋骨格ロボットはアクチュエータの観点から電磁モータに

ばね等の弾性要素を組み合わせることで駆動系にコンプライアンスを付加して筋骨格の冗長

駆動系を構築しているもの[66, 135, 136, 137]と空圧人工筋を用いることで生体筋肉のコン

プライアンスを再現して筋骨格ロボットを開発したもの[68, 103, 138, 139, 140, 141, 142, 

143, 144, 145, 146]に分けられる．また，骨格構造に着目すると生体骨格に即したすべりや

転がり回転関節を有したもの[66, 137, 143, 144]とリンク機構を組み合わせて生体関節と同

等未満の自由度を実現したもの[68, 103, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 142]がある．  

 最も初期に開発された拮抗駆動系を有するヒト型二脚ロボットの 1 つは 1969 年に開発さ

れた「WAP-1」[147]で空気圧人工筋をアクチュエータとして二次元歩行を実現した．二関節

筋を有する最初期の筋骨格ロボットの 1 つは 1988 年に開発された「Shadow Biped」[138]

で木製骨格に片足 14 本，両足で 28 本のマッキベン型空圧人工筋が取り付けられた冗長駆動

系を有するヒト型歩行ロボットである．人間と同様の歩行機能によって人間の生活環境で移

動することだけでなく，解剖学的および生理学的な研究で活用することを目的として作られ，

筋骨格構造に基づいたロボット設計は五指ロボットハンドなどに応用されて製品化されてい

る[148]．Shadow Biped の股関節は球体関節で 3 自由度，膝関節は軸関節で 1 自由度，足関

節は 2 自由度ユニバーサル関節になっており，各関節に取り付けられた角度センサで姿勢を

把握して空圧を調整することで筋肉動作をフィードバック制御している． 

上肢筋骨格ロボット「ECCERobot」[66]は電磁モータと弾性を有する凧糸によって冗長腱

駆動系を構築している．ヒトの骨格形状を忠実に模倣した樹脂製の球体肩関節や複数の椎体

から構成される脊柱構造[149]や筋骨格構造に基づいた駆動系が特徴のロボットである．カメ

ラやモータに取り付けられた位置・力センサによってフィードバック制御が可能であり，人

間の「筋肉－脊髄－α運動ニューロン－筋肉」の閉ループ制御系[150]に基づいた筋肉や人間

の動作に関する制御機構を研究するプラットフォームと使用されている[151, 152]．人体模

倣筋骨格ヒューマノイド「腱志郎」[135]および後継機の「腱悟郎」[136]は電磁モータで駆

動する筋骨格ロボットであり，腱悟郎は身長 167 cm，体重 56 kg と人間に近い仕様であり

ながら全身に 116 のアクチュエータ，バッテリ，制御系を搭載している自立型ロボットであ

る．ワイヤを電磁モータで巻き取る筋肉モジュールをアクチュエータとして冗長腱駆動系を

構築しており，骨格はアルミ合金，鋼，炭素繊維強化プラスチックで作られたリンク機構に

よって人間に近い自由度および可動域を実現している[153]．筋肉のモジュールは基本的に単

一方向の引張り力しか発生できないが，大胸筋のように複数方向に引張り力を発生させる筋

肉はワイヤと滑車機構を用いて模倣している[154]．腱悟郎は人体構造を忠実に再現すること

で人間の内部機構をより深く理解するための科学的実験プラットフォームとすることを目的
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としている．特に身体の構成比率，骨格構造，筋肉の配置，関節動作角の観点でヒトを忠実

に模倣しており，人体と比較して骨格の寸法および構成比率は 99.3%，重量は 116%それぞ

れ一致している[67]．しかしながら，電磁モータを基本とする腱駆動系は取り付け密度や重

量の観点から人間と同等の冗長駆動系を構築することができず，筋肉数は全体で人間の

39.1%ほどで筋肉数が最も人間に近い下肢においても 57.1%である．また，モータを密に取

り付けているため冷却機構[155]などが必要でシステム全体が大型化して十分な冗長性を確

保できないという問題もある．頭蓋骨を用いた顎関節ロボットもヒトと同等の筋肉数を持つ

が，取り付け密度の問題から外部に配置した電磁モータでワイヤを巻き取る腱駆動系になっ

ている[137]．ロボット空圧人工筋を用いて単関節筋と二関節筋を実装して冗長駆動系を構築

したロボットは人工筋のコンプライアンス特性を生かして拮抗駆動させることで弾性可変な

関節機構を実現し，歩行だけでなく跳躍や走るといった動作を行うロボット[139, 140, 141]

や匍匐動作をする幼児型筋骨格ロボット[142]，上肢ロボット[143]，骨格モデルを用いた脊

柱ロボット[144]，臨床試験の代替ロボット[145]が開発されている．  

 

Figure 1.5 Classification of conventional musculoskeletal robots from the viewpoint of 

structure and actuators. (a) Kenshiro [135]. (b) Kengoro [136]. (c) ECCEROBOT [66]. (d) 

Chewing robot [137]. (e) Shadow biped robot [138]. (f) 3D biped robot [139]. (g) Athlete 

robot [140]. (h) PANTER [141]. (i) Pneuborn [142]. (j) Pneumat-BS [146]. (k) Lucy [103]. 

(l) BeBe [144]. 
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1.3. 本研究の位置づけと目的 

 本論文では細径人工筋を組み合わせて作られたアクチュエータを多繊維能動構造体と定義

する．本研究の目的は軽量かつ高出力で形状柔軟性を特徴とする多繊維能動構造体の開発と

これを適用することでヒトの筋骨格構造と超冗長駆動系を有するヒト型筋骨格ロボットを実

現することである．従来研究でも述べたように軽量かつ形状柔軟性のあるアクチュエータと

して細径人工筋があるが，引張り力が小さいことから適用できるアプリケーションは限られ

ていた．これを解決するために並列化や織布化による高出力化が試みられてきたが，ロボッ

ト応用に向けた軽量かつシンプルなマニフォールドや送気系の提案，多繊維化による収縮特

性への影響に関する議論はされておらず，従来の織布化手法では人工筋 1 本あたりの収縮力

が低下するという問題もあった．本研究では上記の問題を解決するために並列構造と三つ編

み構造に基づいた多繊維能動構造体を提案し，多繊維化による収縮特性変化を筋繊維干渉メ

カニズムとしてモデル化することで設計変数が収縮特性に与える影響を明らかにする．また，

提案した構造を応用して生体筋肉の模倣と織布化を行い，ヒト型筋骨格ロボットに適用する．  

 従来のヒト型筋骨格ロボットのハードウェア研究では筋骨格構造に基づいてヒト型筋骨格

ロボットを設計開発し，医学的に明らかになっている筋肉収縮の組み合わせによってヒトの

動作メカニズムを実現することを目的としている．これを実現することは筋骨格構造に基づ

いた設計手法がヒトと同様の動作をするヒト型ロボットの設計手法として有用であることも

示している． 上記の目的を達成してヒトの制御則を適用する前段階として，本研究ではヒト

と同じ骨格構造に多繊維能動構造体を適用することでヒトの筋肉数と筋配置も有する筋骨格

ロボットを設計開発し，医学的に知られている動作に関与する筋肉をグループ別に収縮させ

てヒトの動作を生成することを目的とする． 

 本研究ではヒト型筋骨格ロボットの駆動機構がどれだけヒトに近いかを筋肉数と冗長性の

観点から評価する指標として MNR (Muscles Number Ratio)と MR (Muscle Redundancy), 

RR (Redundancy Ratio)を提案する．これら 3 つの指標は筋肉数を𝑀𝑁，関節自由度を𝐽𝐷𝑂𝐹と

すると以下の計算式で求めることができる．ただし，添え字 robot，human はそれぞれ，ロ

ボットとヒトの値であることを示している． 

 

 
𝑀𝑁𝑅 =

𝑀𝑁𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡

𝑀𝑁ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛
 (1.1) 

   

 
𝑀𝑅 =

𝑀𝑁

𝐽𝐷𝑂𝐹
 (1.2) 

   

 
𝑅𝑅 =

𝑀𝑅𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡

𝑀𝑅ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛
 (1.3) 
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MNR は筋肉の数がどれだけヒトに近いかを示しており，100%に近づくほどヒトと同等の

筋肉数を持つことを表す指標である．ここで筋肉自由度とは起始・停止の位置（筋肉の端点）

が異なり，神経から独立して指令を受けて活動する筋肉を 1 つの独立した筋肉としたときの

筋肉の数として定義する（付録 A）．この筋肉の分類は解剖学的な筋肉の分類に対応しており，

独立した筋肉にはそれぞれ個別の名称が付けられている．医学的知見からヒトの動作は各筋

肉収縮と紐付けされており，これに基づいてヒトと同様の筋肉収縮によってヒトの動作を生

成しようとする研究が筋骨格ロボットの制御に関する分野で行われている[151, 152]．MNR

が大きい筋骨格ロボットほど上記のヒトに即した制御に適しており，本研究は MNR の大き

い筋骨格ロボットを実現することでヒトを完全に模倣しようとするロボット研究におけるハ

ードウェアを設計開発するという位置づけにある．MR は関節自由度に対する筋肉数の割合

を示す指標である．1 つの関節自由度に対して 1 つアクチュエータが対応するロボットの

MR は 1 であり，拮抗駆動系を有するロボットは 1 つの関節に 2 つの人工筋を持つことから

MR が 2，単関節筋と二関節筋が実装されている筋骨格ロボットは MR が 2 より大きい値に

なる．この指標を用いることでロボットがどのような駆動系を有しているかを表現すること

ができる．1 つ関節に複数のアクチュエータが対応するロボットの冗長度を表す指標は今ま

でに存在しなかったが，MR を用いることでどのような駆動系を有するロボットなのかを分

類することができる．RR はヒトに対する筋骨格ロボットの MR の割合で 100%に近いほど

ヒトに近い冗長駆動系を持つことを表す．RR は模倣対象の冗長度をどれだけ再現できたか

を示すだけでなく，RR と MNR の大小を比較することで模倣対象の関節の自由度をどれだ

け再現できているか評価することもできる（MNR < RR のとき関節自由度は模倣対象よりも

小さく，MNR = RR で同等の関節自由度であることを示す）．ヒトの筋骨格における MNR

および RR は 100%であり，MR は体の部位によって筋肉と関節の比率が異なるため固有の

値となる．  

従来研究でも触れたように動的な動作や自立して動作する筋骨格ロボットの関節は脱臼や

意図しない動作を避けるためにリンク機構が使用される傾向にある．特定の動作実現を重視

した筋骨格ロボットはアクチュエータや関節自由度が少ない傾向にあり，人体と同様の機構

および特性を再現して科学的検証を行うことを目的としたものは筋骨格構造を細部まで模倣

する傾向にある．MNR と RR の観点でヒト型筋骨格ロボットの下肢を比較したグラフを

Figure 1.6 に示す．横軸はヒトに対する筋骨格ロボットの筋肉自由度の比率（MNR），縦軸

は関節自由度に対する筋肉数の比率をヒトと筋骨格ロボットで比較した指標（RR）をそれぞ

れ表している．MNR が 100%に近いほど筋骨格ロボットがヒトと同数の筋肉を有することを

示し，RR が 100%に近いほど筋骨格ロボットがヒトと同等の冗長性を有することを示してい

るが，これまでに開発された筋骨格ロボットの MNR と RR はいずれも 60%以下である．関

節自由度がヒトよりも少ないとき筋骨格ロボットは MNR < RR となるが，従来の筋骨格ロ

ボットは Kengoro（Figure 1.6 (1)）を除いて MNR < RR である．筋骨格ロボットは関節自

由度を増やすと拮抗駆動系を構築するために倍以上のアクチュエータ数が必要となるため，

アクチュエータの取り付け密度を大きくしなければヒトと同等の関節自由度を実現すること

は難しい．上記の MNR < 60%, MNR < RR から既存のアクチュエータと筋骨格ロボット設
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計ではアクチュエータの取り付け制限からヒトと同等の関節自由度を実現できないことが示

唆される．本研究では細径人工筋を筋繊維として生体筋肉を模倣した多繊維能動構造体を適

用することでアクチュエータの問題を解決し，ヒトと同様の骨格構造をロボット骨格とする

ことで 60% < MNR, MNR = RR となる筋骨格ロボット下肢を実現する．臨床実験[77]にお

いて足部アーチ構造の剛性変化は筋収縮による骨同士の干渉によると議論されているが，従

来の筋骨格ロボット足部アーチ構造は足部の骨がリンク構造になっていたため，足部アーチ

構造の剛性変化は再現できなかった[156]．本研究では筋骨格に即した足部を開発することで，

筋収縮と骨同士の干渉による可変剛性機構を実現する．また，本論文では顎関節の複雑かつ

狭小な筋骨格駆動系，体幹の高筋肉自由度かつ関節自由度の筋骨格駆動系，下肢の高集積な

冗長駆動系の開発によって提案する研究手法で筋骨格ロボットの全身開発が可能であること

を示す．  

 

 

Figure 1.6 Development objective and comparison of muscles number and redundancy in 

lower limb between human and conventional musculoskeletal robots. Each number 

beside points corresponds conventional musculoskeletal robots. (1). Kengoro [136] (2) 

Kenshiro [135]. (3) Pneumat-BS [146]. (4) Biped robot [68]. (5) Shadow biped robot [138]. 

(6) PANTER [141]. (7) Pneuborn-13 [142]. (8) Anthropomorphic legs [57]. (9) Athlete 

robot [140]. (10) 3D Biped robot [139]. (11) Lucy [103]. (12) Pneuborn-7II [142].   
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1.4. 本論文の構成 

本論文は 5 章で構成される．第 1 章である本章では研究背景や位置づけ，目的について述

べた．第 2 章では細径人工筋の構造と動作原理について述べ，ロボット適用に向けた端部処

理法を提案する．多繊維化，ロボット応用の観点から重要な力学特性である収縮力，軸方向

収縮率，径方向膨張率，コンプライアンス特性を実験的に明らかにし，多繊維能動構造体の

収縮特性をモデル化するために細径人工筋単体の力学特性に関する定式化を行う．また，細

径人工筋の破壊機構の解明，および湾曲時の耐久性を明らかにするために湾曲耐久試験法を

提案し，細径人工筋の耐久特性を評価する．第 3 章では並列構造人工筋の提案，開発，モデ

リングおよび実験による収縮特性の解明を行う．本論文では多繊維能動構造体として細径人

工筋を筋繊維として並列に並べた並列構造人工筋と細径人工筋を動く糸として編んだ三つ編

み人工筋，および能動織布を取り扱う．多繊維化による収縮特性変化のメカニズムを明らか

にするために，開発したアクチュエータのモデリングを行って収縮特性について定式化し，

実験結果との比較によって導出された理論式の考察を行う．また，開発した多繊維能動構造

体を従来の空圧人工筋ならびに能動織布と力学特性．形状柔軟性，出力重量比の観点で比較

する．第 4 章では実際のヒトから模ったヒト型骨格の顎関節，体幹，下肢に多繊維能動構造

体を適用することでヒトと同程度の冗長駆動系を持つ筋骨格駆動系を構築できることを示し，

設計手法，開発，動作試験について述べる．第 5 章では結言として本論文の成果と今後の展

望について述べる．  
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2. 多繊維化に向けた細径人工筋の特性解明と定式化 

 細径人工筋は大量生産が可能な世界最小径（直径数 mm）の空圧人工筋[116]であり，その

材質特性から空圧を印加しているときにも曲げることができる形状柔軟性を持つ．本章では

細径人工筋の構造と動作原理について述べ，ロボット適用に向けた端部処理法を提案する．

また，多繊維能動構造体の設計・開発のために細径人工筋の柔軟特性と力学特性，湾曲時の

耐久性について考察する．多繊維化，ロボット応用の観点から重要な力学特性である収縮力，

軸方向収縮率，径方向膨張率，コンプライアンス特性を実験的に明らかにし，多繊維能動構

造体の収縮特性をモデル化するために細径人工筋単体の力学特性に関する定式化を行う．細

径人工筋の破壊機構の解明，および湾曲時の耐久性を明らかにするために湾曲耐久試験法を

提案し，細径人工筋の耐久特性を評価する． 

 

2.1. 構造と動作原理 

2.1.1. 構造と基本特性 

細径人工筋は最小外径 1.8 mm の大量生産が可能な世界最小径の空圧人工筋[116]であり，

構造は従来のマッキベン人工筋と同様に内側の合成ゴムチューブと外側の化学繊維スリーブ

から成る（Figure 2.1）．スリーブの編み角は繊維が交わる角を軸方向に二等分した角度で定

義され，打ち数と呼ばれる繊維の本数と共に細径人工筋の収縮特性に大きな影響を与える設

計変数である．本体重量は 1 m あたり 1.3 g で柔軟素材のみで構成されている．細径人工筋

は従来のマッキベン型人工筋と比較して以下に挙げる 4 つの点で優れている． 

 

① 大量生産性 

 組紐を製造する製紐機（Figure 2.2）を用いることで大量生産を行うことができる．細径

人工筋は数百 m 単位で製造されてロール状（Figure 2.3）になっており，任意の長さ，本数

を切り取って端部を処理することで空圧人工筋として使用できる． 

② 柔軟性 

 従来のマッキベン人工筋は小さくとも直径が数 cm と大型であり，空圧印加時に容易に曲

げることはできなかったが，細径人工筋は動作中にも容易に曲げることができる（Figure 

2.4）．これは細径化によって人工筋を梁に見立てたときの断面二次モーメントが小さくなる

ことで説明できる．この柔軟性によって従来のアクチュエータでは取り付けることが難しか

った複雑な形状を持つ表面や入り組んだ部位にも取り付けることが可能である．  

③ 高集積性 

 細径人工筋は細くて軽量，柔軟であることから高集積化が可能であり，コンパクトな冗長

駆動系を構成できる．人工筋を 1 本の筋繊維や糸と見立てることで生体筋肉に見られる二頭

筋や三角筋，能動織布を実現することができる． 
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④ 軽量性 

 細径人工筋はアクチュエータ単体では非常に軽く，大きな出力重量比を有している．駆動

にはコンプレッサや空圧バルブが必要だが，遠隔に配置することでモータやシリンダよりも

軽量な駆動系を実現することができる． 

 

 

Figure 2.1: Thin McKibben muscle comprising an inner tube and outer sleeve has a 

diameter of 1.8 mm. The braiding angle is 18°. 

 

  

Figure 2.2: Braiding machine 

fabricating thin McKibben muscles. 

Figure 2.3: Role of a thin McKIbben muscle 

which is 500 m. 
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Figure 2.4: Deformed thin McKibben muscles at an air pressure of 0.30 MPa with a 100 g 

load attached at the bottom, which is curved along a cylinder with a curvature radius of 

16 mm. 

 

2.1.2. 製作方法 

本研究で使用する細径人工筋は製紐機を使用して製作される[116]．製紐機には繊維を巻い

てあるボビンが円盤状に配置されており，これが半数ずつ互いに螺旋状移動することにより，

製紐機の中央部分でスリーブが編まれていく．このときに使用したボビンの数がスリーブの

打ち数に対応する．編まれたスリーブは内側のゴムチューブと共に製紐機中央の引き上げ機

構によって上へと引き上げられてゴムチューブをスリーブで覆ったマッキベン型人工筋が完

成する．スリーブの編み角については編まれたスリーブの引き上げる速度によって決定する

ことができ，1°単位で調整が可能である．本研究では細径人工筋単体の特性試験とロボット

適用に向けて端部に腱を持つ細径人工筋の製作方法を提案する．製作手順は以下の通りであ

り，製作した細径人工筋をFigure 2.5に示す．  

① 任意の長さで細径人工筋を切り取って片端を結んで封止し，他端に送気チューブを挿入

して接着剤で取り付ける．，送気チューブは空圧機器用のフッ素樹脂チューブを使用した． 

② 両端に固定用の腱を取り付ける．本研究ではHMPE（超高分子量ポリエチレン，High 

Molecular Weight Polyethylene）繊維（ダイニーマ）を腱として使用した．  
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Figure 2.5: Thin McKibben muscle with air supply tube and tendons. 

 

 

2.1.3. 動作原理 

細径人工筋はマッキベン型の空圧人工筋であり，マッキベン型の人工筋と同様の原理で動

作する[116]．送気チューブから人工筋に空圧を印加すると，内側のゴムチューブが径方向に

膨張する（Figure 2.6）．この径方向の膨張に伴って外側のスリーブの編み角が変化して軸方

向に収縮し，収縮力が発生する．拡大した細径人工筋の収縮する様子を Figure 2.7 に示す． 

 

 

Figure 2.6: Operating principle of thin McKiben muscle. 
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Figure 2.7: Enlarged view of thin McKibben muscles at an air pressure of 0.40 MPa with 

changing braiding angle. 

 

 

2.2. 力学特性 

2.2.1. 特性試験 

軸方向収縮率と径方向膨張率 

人工筋の軸方向収縮率𝜀𝑙は式(2.1)で定義されているが[47]，多繊維能動構造体における筋

繊維干渉で重要なパラメータとなる径方向の膨張率は定義されていない．そこで，径方向膨

張率𝜀𝑟を式(2.2)のように定義する．ここで，人工筋の実収縮部初期長さを𝑙0，初期直径を𝑑0，

実収縮部収縮時長さを𝑙，収縮時直径を𝑑とする． 

 

 
𝜀𝑙 =  1 −

𝑙

𝑙0
 (2.1) 

   

 
𝜀𝑟 =  

𝑑

𝑑0
− 1 (2.2) 

 

測定試験機のシステム 

収縮力と収縮量を測定するために実験システムを構築した（Figure 2.8）．PC からシリア

ル通信を行うことでステージコントローラを介して X 軸ステージを移動させ，人工筋の長さ

を測定することができる．各人工筋の長さにおける収縮力はフォースゲージから取得するこ

とができる．人工筋への空圧印加はコンプレッサからの圧縮空気をレギュレータによって調

整することで行う．この測定試験機の外観を Figure 2.9 に示す． 
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Figure 2.8: Experimental system constructed to measure the contraction force and 

amount of contraction.  

 

 

Figure 2.9: Experimental instrument.  
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 収縮特性試験 

上記の測定試験機を用いて細径人工筋の各印加圧力に対する収縮力，軸方向収縮率，径方向

膨張率，およびコンプライアンス特性の測定実験を行った．試験に使用した細径人工筋の設

計仕様を Table 2.1 に示す．ヒステリシス特性を明らかにするために各印加圧に対する収縮

力，軸方向収縮率，径方向膨張率は最大印加圧を 0.55 MPa として 0.05 MPa ずつ加圧した

後に 0.05 MPa ずつ減圧して測定した．収縮力は X 軸ステージとフォースゲージの間に人工

筋を自然長となるように配置し，印加圧を変化させてフォースゲージが示す値を収縮力とし

た．各印加圧力に対する収縮力を Figure 2.10 に示す．軸方向収縮率は両端自由の人工筋の

印加圧を変化させて長さを測定し，式(2.1)から導出した．各印加圧力に対する軸方向収縮率

を Figure 2.11 に示す．径方向膨張率は両端自由の人工筋の印加圧を変化させ，ノギスで人

工筋中央の外径を測定し，式(2.2)から導出した．なお，外径の測定は測定誤差を小さくする

ために各印加圧において 3 回測定してその平均を取った．各印加圧力に対する径方向膨張率

を Figure 2.12 に示す．コンプライアンス特性は自然長の状態から人工筋に空圧を 0.30 MPa

印加し，X 軸ステージを 5mm 間隔で移動させて各変位に対する引張り力を測定した．0.30 

MPa の空圧を印加時のコンプライアンス特性を Figure 2.13 に示す．ヒステリシス特性を明

らかにするために「空圧無印加時の自然長の長さ→空圧印加時の自然長の長さ→空圧無印加

時の自然長の長さ→空圧印加時の自然長の長さ」のサイクルで測定を行った．特性試験の結

果から最大印加圧 0.55 MPa において細径人工筋の最大収縮力は 22.1 N，最大収縮率は

27.2%，径方向膨張率は 158%であることがわかった． 

各印加圧に対する特性において加圧，減圧方向で測定値が異なるヒステリシス特性が見られ

る．これはスリーブ間の摩擦，ゴムとスリーブ間の摩擦，ゴムの粘弾性に起因し，減圧時に

編み角が変化しにくいことで生じる特性である．また，Figure 2.13 に示されたサイクル始

めの最大収縮力 9.3 Nが最大収縮力 11 Nと比べて小さい値を示すが，Mullins効果[114, 157]

で説明されるゴム特有の特性で第 1サイクルの経路がそれ以降のサイクルと異なる経路を示

す現象である．コンプライアンス特性の閉サイクルにおけるヒステリシス特性は前述した理

由と同様に減圧時に編み角が変化しにくいことで生じる特性である． 

 

Table 2.1: Specifications of thin McKibben muscles used in the experiment and bundled. 

Diameter 1.8 mm 

Initial length 300 mm 

Outer diameter of the tube 1.3 mm 

Inner diameter of the tube 0.9 mm 

Hardness of the silicone tube 40 shore A 

Blade angle 19° 

The number of the outer fibers 32 
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Figure 2.10: Contraction force of thin McKibben muscle with hysteresis property under 

each applied air pressure, where the maximum contraction force is 22.1 N under an air 

pressure of 0.55 MPa.  

 

 

Figure 2.11: Contraction ratio of thin McKibben muscle with hysteresis property under 

each applied air pressure, where the maximum contraction ratio is 27.2% under an air 

pressure of 0.55 MPa.  
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Figure 2.12: Expansion ratio of thin McKibben muscle with hysteresis property under 

each applied air pressure, where the maximum expansion ratio is 158% under an air 

pressure of 0.55 MPa.  

 

 

Figure 2.13: Compliance characteristics of thin McKibben muscle with hysteresis 

property under an air pressure of 0.30 MPa, where the maximum contraction force is 11 

N and the maximum con-traction ratio is 21%. 
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2.2.2. 力学特性の定式化 

細径人工筋の力学特性は「ゴムチューブの内径」，「ゴムチューブの壁厚」，「ゴムの硬度」，

「スリーブ繊維の材質」，「初期編み角」，繊維の数である「打ち数」によって変化することが

実験的に確認されている[116]．前項で述べたように細径人工筋はマッキベン人工筋の動作原

理と同様の原理で駆動し，一般的なマッキベン人工筋の理論発生力𝐹 は Schulte が定義した

式(2.3)で算出される[47]． 

 

 
𝐹 =

𝜋

4
𝐷0

2𝑃 (
1

sin𝜃0
)

2

{3(1 − 𝜀)2 cos2 𝜃0 − 1} (2.3) 

 

ここで，D0 は初期ゴムチューブ内径，𝑃 は印加圧力，𝜃0 はスリーブの初期編み角，𝜀 は収

縮率をそれぞれ示している．式(2.3)からわかるように，人工筋の収縮力は初期編み角𝜃0に大

きく依存し，初期ゴム内断面積と印加圧に比例する． 

式(2.3)には「ゴムの硬度」，「打ち数」といった設計変数に加えて，ゴムの弾性やゴムチュ

ーブ‐スリーブ間の摩擦が収縮力・収縮率に影響を与えることが知られている[103, 105]．

細径人工筋の静的な力学特性を示す式(2.3)は幾何学的・力学的な釣り合いから導かれており，

ゴムの弾性やゴムチューブとスリーブ間の摩擦が考慮されていないため，Figure 2.14 に示

すように理論値と実測値に大きなずれが生じる． 

 

 

Figure 2.14: Static characteristics comparison of thin McKibben muscle between 

experimental value and theoretical value derived from schulte formula under an air 

pressure of 0.30 MPa. 
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この問題を解決するために香川らは人工筋の収縮力𝐹，内圧𝑃，軸方向収縮率𝜀𝑟，体積𝑉 に

関して以下の 2 つの実験式を提唱している[158]. 

 

 𝐹 = α(1 − 𝜀𝑙)2𝑃 + 𝛽𝑃 + 𝛾 (2.4) 

   

 𝑉 =  𝐷1𝜀𝑙
2 + D2𝜀𝑙 + 𝐷3 (2.5) 

 

ここでα，𝛽，𝛾，𝐷1，𝐷2，𝐷3は人工筋の特性による定数である．式(2.4)を𝜀𝑟について解く

と，以下の軸方向収縮率を求める式が得られる． 

 

 

𝜀𝑙 = 1 − √
1

𝛼
(
𝐹 − 𝛾

𝑃
− 𝛽) (2.6) 

 

式(2.2)を変形して式(2.5)を代入すると，以下の径方向膨張率を求める式が得られる． 

 

 

𝜀𝑟 = √
𝐷1𝜀𝑙

2 + 𝐷2𝜀𝑙 + 𝐷3

𝐷3(1 − 𝜀𝑙)
− 1 (2.7) 

 

α，𝛽，𝛾，𝐷1，𝐷2，𝐷3は人工筋の実験値から最小二乗フィッティングによって得られる値で

あり，式(2.4)を用いて収縮率－収縮力特性からα，𝛽，𝛾を，式(2.5)を用いて収縮率－体積特

性から𝐷1，𝐷2，𝐷3をそれぞれ決定する．細径人工筋の各印加圧に対する収縮率－収縮力特性

からの実験値から Figure 2.15 に示すように最小二乗法フィッティングを行ってα，𝛽，𝛾の

値を決定した．𝐷1，𝐷2，𝐷3についても各印加圧に対する収縮率－体積特性から Figure 2.16

に示すように最小二乗法フィッティングを行って値を決定した．これらの結果から得られた

本研究で使用する細径人工筋のα，𝛽，𝛾，𝐷1，𝐷2，𝐷3の値を Table 2.2 に示す． 

フィッティングから得られた係数の値を式(2.4)，(2.6)，(2.7)にそれぞれ代入して算出した

各印加圧における収縮力，軸方向収縮率，径方向膨張率における理論値と実験値の比較を

Figure 2.17，Figure 2.18，Figure 2.19 にそれぞれ示す．本項では香川らが提唱した実験式

が細径人工筋の収縮力と軸方向収縮率に適用できるだけでなく，体積変化に関する実験式を

用いて径方向膨張率にも適用できることを示した． 
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Table 2.2: Six coefficients for thin McKibben muscle determined by least square fitting. 

α 6.70 × 10−5 m2 

𝛽 −1.96 × 10−5 m2 

𝛾 −8.76 N 

𝐷1 −3.38 × 10−7 m2 

𝐷2 1.09 × 10−5 m2 

𝐷3 7.80 × 10−7 m2 

 

 

Figure 2.15: Least square fitting that determines the three coefficients for the thin 

McKibben muscle. α, 𝛽, and 𝛾 are based on the experimental results obtained from 

measuring the contraction force and the amount of contraction, where the applied air 

pressure varied by 0.1 MPa from 0 MPa to 0.5 MPa. 
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Figure 2.16: Least square fitting that determines the three coefficients for the thin 

McKibben muscle. D1, D2, and D3 are based on the experimental results obtained from 

measuring the radial expansion and the amount of contraction in the same manner as 

measuring the contraction force and the amount of contraction. 

  

 

 

Figure 2.17: Contraction force of thin McKibben muscle under each applied air pressure, 

where the maximum contraction force is 22 N under an air pressure of 0.55 MPa. 
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Figure 2.18: Contraction ratio of thin McKibben muscle under each applied air pressure, 

where the maximum contraction ratio is 27% under an air pressure of 0.55 MPa. 

 

 

Figure 2.19: Expansion ratio of thin McKibben muscle under each applied air pressure, 

where the maximum expansion ratio is 160% under an air pressure of 0.55 MPa. 
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2.3. 耐久性 

2.3.1. 破壊機構 

細径人工筋はやわらかい素材を使用することで形状適用性に富んでいるが，ソフトアクチ

ュエータの共通の特徴として，金属を構成部品にもつアクチュエータよりも繰り返し耐久性

が低い，外傷に弱いという問題がある．本議論では「細径人工筋が外力を受けないていない

ときに本来の収縮率を出力できない」状態を細径人工筋が破壊したと定義し，この状態に至

るメカニズムを解明する．細径人工筋が破壊した状態になるのは Schulte の式(2.3)から印加

圧の低下もしくは編み角が印加圧増大に伴って変化しない場合であり，ゴムチューブから空

気漏れが生じて印加圧が低下，ゴムチューブやスリーブの編み角が何らかの原因で正常に変

形しないことが原因であると考えられる．実際に破壊した細径人工筋の破壊様式を不規則膨

張（Figure 2.20 (b) (c)）と破裂（Figure 2.20 (d)）に場合分けすると，以下の因果関係が明

らかになる． 

 

① 不規則膨張 

 ゴムチューブの一部が過膨張（Figure 2.21 (a)），あるいはスリーブ内部で座屈（Figure 

2.21 (b)）して不規則な膨張が生じ，編み角が正常に変化しないために出力が小さくなる破壊

機構である．細径人工筋製造時に生じたゴムチューブの厚みや材質の不均一性や編み角の不

揃いが原因と考えられる．小さな編み角の不均一さは端部処理の前にスリーブを撫でて伸ば

すことで改善することができる．一度不規則な膨張が生じた人工筋はゴムチューブの塑性変

形(Figure 2.22)や編み角の不可逆な変化（Figure 2.23）によって常に不規則膨張が生じるよ

うになる．印加圧は低下しないため破裂時ほどの大きな出力損失は起きないが，不規則膨張

部分と被覆繊維が接触する部分に応力が集中するため，チューブが破裂する危険性が高まり，

繰り返し耐久性が大きく低下する． 

② 破裂 

 ゴムチューブの一部が破裂（Figure 2.24）してチューブ内部の印加圧が低下して出力が小

さくなる破壊機構である．被覆繊維と内部チューブの接触部分における応力集中や鋭利な物

体による外傷が原因として考えられる．細径人工筋の内部チューブに空圧を印加したときの

被覆繊維の編み角変化に伴ってチューブと繊維が擦れており，特に被覆繊維の交差点で内部

チューブと接触している部分に応力が集中（Figure 2.25）してゴムチューブに切り裂きが生

じて破裂する．細径人工筋が外部に接触している状態や曲がった状態で駆動している場合は

接触面や曲率の大きい部分に応力が集中するため，破裂による破壊の危険性が高まる．また

印加圧に比例してチューブとスリーブ間の応力も大きくなるため，高圧印加時の繰り返し耐

久性は低くなると考えられる． 
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 これらの破壊機構において不規則膨張は製造時の品質に依存し，破裂は外部からの外傷を

除いて被覆繊維とチューブが接触する部分の応力集中に起因する．応力集中による破裂は繰

り返し収縮によってゴムチューブに生じる亀裂が進展することが主要因であることから，細

径人工筋の耐久性においては繰り返し耐久性が重要な項目である． 

 

 

Figure 2.20: Destruction modes of thin McKibben muscle. (a) Normal expansion. (b) 

Uneven expansion of the inner tube. (c) Inner tube buckling in the sleeve. (d) Inner tube 

ripped by fibers. 
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Figure 2.21: Example of (a) uneven expansion and (b) inner tube buckling. 

 

 

Figure 2.22: Example of plastic deformation of inner tube. 
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Figure 2.23: Example of irreversible change of braiding angle. 

 

 

Figure 2.24: Example of (a) hole made on inner tube by sleeve and (b) rupture of inner 

tube. 

 

 

Figure 2.25: Scratches on inner tube surface by sleeve. 
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2.3.2. 湾曲状態における耐久性 

多繊維化やロボット応用において細径人工筋は湾曲した状態で収縮するが，前項で議論し

たように湾曲時の繰り返し耐久性はゴムチューブとスリーブ間の応力集中が増加するため，

繰り返し耐久性が低下することが懸念される．本項では湾曲状態における耐久性を評価する

ために湾曲耐久試験の手法を考案する． 

湾曲時の繰り返し耐久性は平行に並ぶ 3本の円柱の間を通して行う単体湾曲耐久試験法と

細径人工筋 3 本を三つ編みした人工筋を用いた多繊維耐久試験法で評価する．ここで，多繊

維耐久試験に三つ編み構造を用いているのは多繊維能動構造体で最も曲率が大きい構造を持

つため，多繊維化において最も耐久性が低下すると考えられるからである．耐久試験装置

（Figure 2.26）を用いて以下に記す条件に従って 2 種の耐久試験を行う．  

 

単体湾曲耐久試験法 

① 被試験人工筋は単体で実収縮部（端末の長さを除いた部分）の長さを 300 mm とする． 

② 試験印加圧は0 .55 MPaにおける収縮率の80%に相当する収縮率が発生する印加圧と定

める．ただし，印加圧の分解能は 0.05 MPa とする． 

③ 耐久試験負荷はコンプライアンス特性において収縮率が最大収縮率の 80%となる負荷

と定める．人工筋の先端に耐久試験負荷相当の重りを下げて試験を行う．  

④ 人工筋の上端を固定して中央部分で 30 mm 間隔に並べた 3 本の円柱（アルマイト加工

アルミニウム，外径 16 mm）に S 字になるように沿わせ，下端に耐久試験負荷相当の

重りを取り付けて試験を行う．（Figure 2.27 (a)） 

⑤ 人工筋の駆動には電磁弁を用いて加圧（1 sec）と大気圧開放（1 sec）を 1 ステップと

して 2sec 周期で行う． 

⑥ 試験は人工筋が十分に収縮あるいは伸長状態に達し，重りや人工筋が跳ね上がることが

ない条件で行う．上記の条件を満たさない場合はスピードコントローラ等を用いて適切

な流量制御を行う． 

⑦ 人工筋が破壊した時点で試験を終了し，その時までの動作回数を耐久回数とする．ただ

し，繰り返し回数の上限を 100 万回とし，上限回数を超えた場合には試験を止める． 

 

多繊維耐久試験法 

① 被試験人工筋は三つ編みされた人工筋で実収縮部（端末の長さを除いた部分）の長さは

300 mm とする．  

② 試験印加圧は三つ編み前の単体人工筋の0 .55 MPaにおける収縮率の80%に相当する収

縮率が発生する印加圧と定める．ただし，印加圧の分解能は 0.05 MPa とする． 

③ 耐久試験負荷は三つ編み人工筋のコンプライアンス特性において最大収縮率の 80%と

なる負荷と定める． 

④ 人工筋の上端を固定して下端に耐久試験負荷相当の重りを取り付けて試験を行う． 

（Figure 2.27 (b)） 

⑤ 人工筋の駆動周期，試験条件，破壊判定は単体のときと同様である． 
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提案した耐久試験法の負荷や周期，印加圧，繰り返しの上限回数などの実験条件は細径人

工筋の耐久試験法を参考にしたものであり，湾曲のない状態と湾曲状態における耐久性の違

いを評価することができる． 

被試験人工筋は繰り返し耐久性の高い EPDM ゴムを内部チューブに使用したものとし，

印加圧を 0.30 MPa，試験負荷を単体湾曲耐久試験で 300 g，多繊維耐久試験で 650 gとした．

EPDM を用いた細径人工筋は事前試験として湾曲のない状態で s-muscle 社によって繰り返

し耐久性が評価されており，100 万回の繰り返し収縮で破壊が起きないことが確認されてい

る． 2 種の試験の結果，細径人工筋はそれぞれの試験においても 100 万回の繰り返し収縮で

破壊は起きなかった．耐久試験の結果から 100 万回程度の繰り返し収縮では湾曲なしの状態

と湾曲状態で耐久性に変化はなく，筋骨格ロボットに適用する際に人工筋を曲げて使用する

こと，多繊維化することは問題がないといえる． 

 

 

Figure 2.26: Bending durability test system.  
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Figure 2.27: Bending durability test settings for (a) Single body bending durability test 

and (b) Multifilament durability test. 

 

 

2.4. まとめ 

I. 特性試験とロボット適用に向けた細径人工筋の製作方法を提案し，形状柔軟性を示し

た． 

II. 実験的に細径人工筋の収縮力，収縮率，径方向膨張率，コンプライアンス特性に関す

る力学特性を明らかにした．本研究で使用する細径人工筋は最大印加圧 0.55 MPa にお

いて最大収縮力 22.1 N，最大収縮率 27.2%，径方向膨張率 158%を示した． 

III. 実験から得られた細径人工筋の力学特性を元に，実験式が細径人工筋の収縮力と軸方

向収縮率に適用できるだけでなく，体積変化に関する実験式を用いて径方向膨張率に

も適用できることを示した 

IV. 細径人工筋の破壊機構を明らかにし，2 種の繰り返し曲げ耐久試験法を提案した．繰り

返し曲げ耐久試験では細径人工筋が曲げた状態で 100 万回の収縮動作に耐えうること

を示した． 
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3. 多繊維能動構造体の開発と筋繊維干渉メカニズムの解明 

 多繊維能動構造体は細径人工筋を組み合わせて作られたアクチュエータである．細径人工

筋は細さ，形状柔軟性に富んでおり，筋繊維や動く糸として応用することで，生体筋肉の模

倣や能動織布を実現することができる．多数の細径人工筋から構成されるため，多繊維能動

構造体は筋繊維間の干渉によって収縮特性が変化するという共通の特徴を持つ．本章では細

径人工筋を筋繊維として並列に並べた並列構造人工筋と細径人工筋を動く糸として編んだ三

つ編み人工筋，および三つ編み構造に基づいた能動織布について提案する．提案した多繊維

能動構造体の多繊維化による収縮特性変化を筋繊維干渉メカニズムとしてモデル化し，設計

変数が収縮特性に与える影響を明らかにする．また，開発した多繊維能動構造体を従来研究

と比較することで，形状柔軟性があり軽量かつ大出力な人工筋であることを示す． 

 

3.1. 並列構造人工筋の開発と特性評価 

3.1.1. 設計と基本特性 

設計と製作方法 

並列構造人工筋は多数の細径人工筋を並列化した構造を持つ（Figure 3.1）．並列構造人工筋

の基本形状は両端に力の作用点が存在する直線形状である．並列構造人工筋は集積された細

径人工筋と並列に圧縮空気を供給する送気ポートと送気チューブ，両端に取り付け用の腱を

持つ基本構造を有する．上記の構造を達成するために，細径人工筋をシリコーンゴム接着剤

で多繊維構造化し，これに瞬間接着剤（Loctite401）で送気ポートを取り付ける製作方法を

考案した．送気ポートは熱収縮チューブを変形させたもの，または樹脂製のものを使用した．

熱収縮チューブ製の送気ポートは熱変形によって任意の本数，断面形状に対して気密性のあ

るポートを形成できるメリットがある一方で，製作に時間と手間がかかって大量生産に向い

ていない．樹脂製の送気ポートは 3D プリンタや射出成型で大量生産できる一方で，特殊な

断面形状や本数の異なる並列構造人工筋を製作する場合にはそれに合わせたポート設計が必

要になる．熱収縮チューブ製，樹脂製の送気ポートは共に気密性と人工筋の発生力に耐えう

る強度を有しており，用途に合わせて使い分けることができる．提案した並列構造人工筋の

詳細な製作手順の例を以下に示す．  

 

I. 熱収縮チューブ製送気ポートを用いた並列構造人工筋の製作 

① 2 本の棒に巻きつけるようにして細径人工筋をまとめる． 

② 片端(A 端とする)に HMPE 繊維の腱を縛って取り付ける． 

③ 他端(B 端とする)は広がらないようにテープで固定して，棒から取り外す． 

④ A 端の端を銅線で縛り，B 端の端を切る． 

⑤ シリコーン接着剤(TSE392-C)を B 端に塗って端部を固定する．このとき空気漏れが起

きないように隙間なく塗る． 
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⑥ B 端が下になるようにして吊るして 20 時間程度固まるのを待つ．（シリコーン接着剤は

吸湿性のため濡れた布で巻く等するとより早く固まる．） 

⑦ B 端が完全に固まっていることを確認する．このとき，固まっている部分を押してシリ

コーンの硬さと弾力があれば隙間はほぼないと考えてよいが，押しつぶされるような場

合は隙間が存在する可能性がある．その場合は接着剤である LOCTITE401 を少量，隙

間を埋めるように流し込むとよい． 

⑧ B 端を輪切りにして細径人工筋内部のチューブに接着剤が詰まっていないことを確認す

る． 

⑨ 細径マッキベン人工筋の本数に応じて，適切な大きさの熱収縮チューブを選び，長さ

35mm にカットする．空気漏れを防ぐために，熱収縮チューブは内側にシール材がある

ものを使用する． 

⑩ 熱収縮チューブの側面に穴を開けてφ3mm のポリウレタンチューブを差し込む．これ

を LOCTITE401 で接着する． 

⑪ 熱収縮チューブの直径にあった直径を持つ厚さ 2mm 程度の円形のゴムの中心に穴を開

けて HMPE 繊維の腱を取り付け，LOCTITE401 を塗布する． 

⑫ ⑩で製作したゴムの蓋を熱収縮チューブの片端に LOCTITE401 を少量塗布し，半田ご

てを使って接着する． 

⑬ 送気ポートの内側に少量の LOCTITE401 を塗布し，収縮部の B 端を差し込む．熱収縮

チューブに半田ごてを使用して収縮させていき，隙間を埋めていく． 

⑭ LOCTITE401 が乾いたら空圧を 0.20 MPa 程度印加して空気漏れがないか確認する．空

気漏れが確認された場合，空気漏れが起きている部分に LOCTITE401 を塗布し，20 分

程度してからもう一度空圧を印加して，空気漏れを確認する． 

 

II. 樹脂製送気ポートを用いた並列構造人工筋の製作 

①~④における製作方法は熱収縮チューブ製と同様である． 

⑤ シリコーン接着剤(TSE392-C)を B 端に塗って端部を固定するとき，3D プリンタで製作

した送気ポートと同径のリングを端部に通す．このとき端部から 5mm 程度押し込んで

リングを通す．  

⑥ 熱収縮式と同様に固まっているのを確認したらリングの下端を輪切りにしてリングを取

り外す． 

⑦ 3D プリンタで製作したキャップに LOCTITE401 で送気チューブと束ねた人工筋，

HMPE 繊維の腱を取り付ける． 

 

本研究ではZortrax社の積層型 3Dプリンタ Zortrax200と材料Z-Ultraを用いて送気ポー

トの出力を行ったが，射出成型などその他の加工方法で樹脂の送気ポートを製作してもよい．

3D プリンタで送気ポートを出力する際には引張り力に耐えうる材料選定，積層部の気密性

に注する必要がある． 
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Figure 3.2 に並列構造人工筋が収縮する様子を示す．両端にはロボット等に取り付けるた

めの腱として HMPE 繊維を用いて作られたワイヤが取り付けられている．送気チューブか

ら供給される空気は送気ポートを通じて各細径人工筋に並列に供給されるため，全ての細径

人工筋は送気チューブからの空圧を共有しており，この並列構造が人工筋のロバスト性と修

復性能を高めている．例として，一般的な空圧人工筋は破損によって空気漏れが生じると空

気穴が大きくなって急激に発生力が低下，もしくは破裂する危険性があるが，並列構造人工

筋は任意の細径人工筋が破損した場合でも細径人工筋単体の破損による空気漏れの影響は全

体から見ると小さく，発生力は低下するものの，まったく動作しなくなるということはない．

この特性によって破損によって直ちにアクチュエータの機能が停止してロボットシステムが

予期せぬ動作をすることを防ぐことができる．また，空圧を印加する空間が分かれていない

ソフトアクチュエータは破損箇所を同程度の強度，変形特性を保持したまま修復することが

難しいため，一部が破損すると部分補修によって再度使用することが難しい．並列構造人工

筋は破損した細径人工筋を切り取ってチューブの穴を塞ぐことで，破損した人工筋を取り除

いた状態で再使用可能である． 

 

Figure 3.1: Structure of typical multifilament muscle. 

 

 

Figure 3.2: Example of developed multifilament muscle consisting of 30 thin McKibben 

muscles working as a linear actuator. This is the basic shape that imitates a normal 

muscle. Muscle fibers are curved to the outside with their radial expansion. 
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形状柔軟性と形状模倣 

形状柔軟性は細径人工筋の形状柔軟性に起因する特徴で，大きな曲率のある状態で空圧を

印加したときにも駆動することができる特徴である．（Figure 3.3）．一般的な空圧人工筋は

直径が大きくなると空圧印加時に曲がらなくなるのに対して，並列構造人工筋は径の大きさ

に関わらず，空圧印加時にも容易に曲げることができる．これは構成する細径人工筋が形状

柔軟性持つためである．また，細径人工筋がそれぞれ独立していることで，束ねる方法次第

で二頭筋や大胸筋といった生体筋肉（Figure 3.4）の形状を模倣することができる（Figure 

3.5）．二頭筋型並列構造人工筋の動作の様子を Figure 3.6 に，平型並列構造人工筋の動作の

様子を Figure 3.7 にそれぞれ示す．形状柔軟性や形状模倣によって並列構造人工筋を生物模

倣ロボットやサポートスーツのアクチュエータとして密に取り付けることができるだけでな

く，複雑な形をした部分や凹凸のある部分にも取り付けることが可能となる．また，取り付

けスペースや重量の問題でモータやシリンダを取り付けるのが困難であった場所にも取り付

けることが可能であり，力の作用点を複数点作ることで引張り力の作用方向を自由に設計で

きるというメリットもある．例えば，複雑な骨格形状を持つ筋骨格ロボットにはアクチュエ

ータを曲げて取り付けることや重ねて取り付けることが要求され，大胸筋や二頭筋のように

従来のアクチュエータを適用することが困難な部位があるが，並列構造人工筋を適用するこ

とで腱駆動系を容易に構築することができる． 

 

 

Figure 3.3: Deformed multifilament muscle consisting of 30 thin McKibben muscles at an 

air pressure of 0.3 MPa with a 5 N load attached at the bottom, which is curved along a 

cylinder with a curvature radius of 16 mm.. 
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Figure 3.4: Schematic diagram of human muscle. (a) Biceps muscle. (b) Flat muscle [159]. 

 

 

Figure 3.5: Example of multifilament muscle imitating human muscles. (a) Biceps 

muscle. (b) Flat muscle. 
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Figure 3.6: Biceps multifilament muscle consisting of 60 thin McKibben muscles at an air 

pressure of 0.25 MPa with a 50 N load attached at the bottom. 

 

 

Figure 3.7: Flat multifilament muscle consisting of 20 thin McKibben muscles at an air 

pressure of 0.25 MPa with a 25 N load attached at the bottom. 
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3.1.2. 筋繊維間干渉モデリング 

 本項では，並列構造人工筋の収縮特性を 2 つのモデルを使って定式化する．1 つ目に湾曲

形状を矩形としたモデル，2 つ目に湾曲形状をひし形としたモデルについて幾何学的関係か

らそれぞれ定式化を行う． 

 

モデル I：湾曲形状を矩形としたモデリング 

並列構造人工筋はFigure 3.2に示したように収縮時の細径人工筋の膨張によって筋繊維が

中心軸から外側に押し出されるような干渉が起こることで収縮特性が変化すると考えられる．

束ねられた人工筋が径方向に膨らむことで外側に位置する人工筋が湾曲して広がることで，

人工筋の経路長が変化して見かけ上の収縮率が変化する 2 次元平面モデルを考える（Figure 

3.8）．本モデルでは細径人工筋は隙間なく並んでおり，最大経路長をとる最も外側の人工筋

は両端で直角に湾曲するものと仮定する．膨らんだときに湾曲して増加した経路長𝑛𝑑0𝜀𝑟だ

け収縮量が増加すると考えると幾何学的な関係から，この並列構造人工筋に空圧を印加した

ときに得られる見かけ上の収縮率𝜀ℎは以下の式(3.1)で表される．ここで，初期直径を𝑑0，束

ねた人工筋の本数を𝑛，初期長さを𝑙0，軸方向収縮率を𝜀𝑙，径方向膨張率を𝜀𝑟とした． 

 

 
𝜀ℎ = 𝜀𝑙 + 𝑛𝜀𝑟

𝑑0

𝑙0

 (3.1) 

 

式(3.1)から細径人工筋単体の収縮率𝜀𝑙に加えて第 2 項の分だけ収縮率が増加することがわ

かる．第 2 項は束ねた人工筋の本数𝑛，径方向膨張率𝜀𝑟，人工筋単体のアスペクト比𝑑0/𝑙0に

比例する． 

 

 

Figure 3.8: Model I: Muscle fibers bend at a right angle at both ends with air pressure 

and are arranged without gaps, which is considered in a two-dimensional model. 
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モデル II：湾曲を考慮したモデリング 

 実際の細径人工筋の両端で直角に湾曲するのではなく，端部で人工筋内部のチューブが潰

れることで Figure 3.2 のように曲線に沿って起こる．本モデルでは並列構造人工筋の外形に

着目して細径人工筋がパンタグラフ機構のようにひし形に湾曲すると仮定し，湾曲形状を直

角としたモデリングと同様に 2 次元平面でモデリングを行う．Figure 3.9 に示すように人工

筋の中点で折り返すようなひし形に湾曲し，多繊維人工筋の軸からひし形頂点までの距離は

人工筋が隙間なく並んだ場合の外径まで湾曲するものとする．モデル I と同様に，初期直径

を𝑑0，束ねた人工筋の本数を𝑛，初期長さを𝑙0，軸方向収縮率を𝜀𝑙，径方向膨張率を𝜀𝑟とする

と幾何学的な関係から，この並列構造人工筋に空圧を印加したときに得られる見かけ上の収

縮率𝜀ℎは以下の式(3,2)で表される．式(3,2)において平方根内第 2 項の分だけ単体人工筋より

収縮率が増加する． 

 

 

𝜀ℎ = 1 − √(1 − 𝜀𝑙)2 − (𝑛𝜀𝑟

𝑑0

𝑙0

)
2

  (3.2) 

 

 

Figure 3.9: Model II: Focusing on the outer shape of the multifilament muscle, the 

muscle fiber bundle is assumed to take the form of a rhombus in a two-dimensional 

plane. 
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3.1.3. 並列構造人工筋の力学特性 

 本項では並列構造人工筋の力学特性の解明，2 つのモデルから得られた理論値と実験値の

比較，単体人工筋との収縮特性の比較と考察を行う． 

 

並列構造人工筋の特性試験 

特性試験に用いた並列構造人工筋は Table 3.1 に示した設計仕様を持ち，並列構造人工筋

は Table 2.1 に示した仕様の細径人工筋から構成される．試験装置は 2.2.1 で細径人工筋の特

性試験に用いたものを使用し，同様の方法で行った．並列構造人工筋の各印加圧力に対する

収縮力を Figure 3.10 に，軸方向収縮率を Figure 3.11 に，0.30 MPa の空圧を印加時のコン

プライアンス特性を Figure 3.12 にそれぞれ示す．0.50 MPa において並列構造人工筋の最大

収縮力 159.8 N，最大収縮率 29%であった．各測定結果に見られるヒステリシス特性は細径

人工筋のヒステリシス特性に加えて多繊維化による筋繊維間の摩擦などが影響していると考

えられる． 

 

Table 3.1: Specifications of multifilament muscle used in the characteristic experiment. 

𝑙0: Initial length 200 mm 

𝑛: The number of thin McKibben muscle 10 

𝑑0/𝑙0: Aspect ratio of thin McKibben muscle 0.9 × 10−2 

 

 

Figure 3.10: Contraction force of multifilament muscle at each applied air pressure. 

Maximum contraction force is 159.8 N at an air pressure of 0.50 MPa. 
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Figure 3.11: Contraction ratio of multifilament muscle at each applied air pressure. 

Maximum contraction ratio is 29% at an air pressure of 0.50 MPa. 

 

 

Figure 3.12: Compliance characteristics of multifilament muscle with hysteresis property 

under an air pressure of 0.30 MPa. Maximum contraction force is 100.3 N and maximum 

contraction ratio is 22%. 
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並列構造化による特性変化の考察 

並列構造人工筋の実験データを前項で考案した 2つのモデルから得られる理論式と細径人

工筋の収縮特性と比較し，多繊維化による収縮特性の変化を明らかにする．各印加圧力に対

する人工筋 1 本あたりの収縮力の比較を Figure 3.13 に，軸方向収縮率の比較を Figure 3.14

に，コンプライアンス特性の比較を Figure 3.15 に，空圧 0.50 MPa 印加時における並列構

造人工筋の最大収縮力と収縮率の理論値と実験値の比較を Table 3.2 にそれぞれ示す．並列

構造人工筋の収縮率の理論値は式(2.6) 式(2.7)から得られる軸方向収縮率と径方向膨張率を

モデル Iから得られた式(3.1)とモデル IIから得られた式(3.2)にそれぞれ代入することで得ら

れた値である．式(2.6) 式(2.7)における 6 つの定数は並列構造人工筋を構成する細径人工筋

の実験値からフィッティングで得られた Table 2.2 に示した値を使用する．収縮力の特性は

単体と同様であるとして，式(2.4)を適用した．上記の比較から以下のことがわかった． 

 

① モデリングから得られた理論式が示すとおり，多繊維化することで人工筋の最大収縮率

が向上した（Figure 3.14，Figure 3.15）． 

② 多繊維化することで細径人工筋 1 本あたりの人工筋の最大収縮力は小さくなった

（Figure 3.13，Figure 3.15）． 

③ 湾曲を考慮したモデル II から得られた理論式が実験値とよく一致している． 

④ モデル I から得られた理論値は実験値と乖離した値を示すが，収縮率が増加する傾向は

一致した． 

⑤ 各印加圧に対する収縮力の実験値は印加圧が大きくなるほど理論値と誤差が大きい

（Figure 3.13）． 

⑥ 各印加圧に対する収縮率の実験値は理論値とよく一致している（Figure 3.14）． 

⑦ コンプライアンス特性における低収縮率かつ高収縮力の領域では実験値と理論値の誤差

が大きい（Figure 3.15）． 

 

実験結果が示すように，多繊維化によって単体人工筋よりも収縮率が向上し，細径人工筋

1 本あたりの収縮力は小さくなった．空圧 0.50 MPa 印加時において並列構造人工筋の収縮

率は単体と比較して 11%増加した一方で，1 本あたり収縮力は 18%減少した．実験で確認し

た収縮率の向上はモデリングから得られた理論式が示す傾向と一致しており，実際に筋繊維

干渉によって収縮率が向上することがわかる．2 つのモデリングでは湾曲を考慮したモデル

II が実際の収縮特性と一致しており，理論値を定量的に算出するときにはモデル II を使えば

よいことがわかった．モデル I から得られる理論値は実験値とは差があるが，式が簡単な形

で表されることから定性的に設計変数を議論する上で有用である．並列構造人工筋の収縮力

が細径人工筋単体よりも小さい値となっている理由として多繊維化された人工筋の長さが不

均一であることが考えられる．各印加圧に対する収縮力特性（Figure 3.13）とコンプライア

ンス特性（Figure 3.15）における低収縮率かつ高収縮力領域の人工筋は空圧無印加の自然長

に近い状態である．この状態で多繊維化された細径人工筋の長さにばらつきがあると他に比

べて長い人工筋は同収縮率における収縮力を出すことができず，並列構造人工筋の収縮力が
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小さくなる．また，コンプライアンス特性（Figure 3.15）における低収縮率かつ高収縮力領

域では細径人工筋単体の実験値も理論値より小さくなっており，この誤差傾向が単体人工筋

の収縮特性を変数とした並列構造人工筋の特性にも現れていると考えられる．以上の議論か

ら，多繊維化された細径人工筋の長さにばらつきのない理想状態では並列構造人工筋の筋繊

維 1 本あたりの収縮力は細径人工筋単体の収縮力に値が近づくと考えられる． 

 

 

Figure 3.13: Contraction force of multifilament muscle and thin McKibben muscle at 

each applied air pressure. Multifilament muscle has smaller contraction force than thin 

McKibben muscle at air pressures between 0.20 and 0.50 MPa. 
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Figure 3.14: Contraction ratio of multifilament muscle and thin McKibben muscle under 

each applied air pressure. Multifilament muscle has a larger contraction ratio than thin 

McKibben muscle at air pressures between 0.25 and 0.50 MPa, and theoretical equations 

derived from Model II considering the curved shape are consistent with the experimental 

value. 
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Figure 3.15: Compliance characterestics of multifilament muscle and thin McKibben 

muscleunder an air pressure of 0.30 MPa. Multifilament muscle has larger contraction 

ratio than thin McKibben muscle at a maximum contraction ratio and theoretical 

equa-tions derived from Model II considering the curved shape is consistent with 

theexperimental value. 

 

Table 3.2: Experimental and theoretical values of contraction force and contraction ratio 

for multifilament muscle and thin McKibben muscle at air pressure of 0.50 MPa. 

 
Maximum contraction 

force per muscle 

Maximum contraction 

ratio 

Theoretical value in Model I 19.7 N 43.2% 

Theoretical value in Model II 19.7 N 30.0% 

Experimental value of multifilament muscle 16.0 N 29.0% 

Theoretical value of thin McKibben muscle 19.7 N 28.6% 

Experimental value of thin McKibben muscle 19.6 N 26.2% 
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3.1.4. 筋繊維数・アスペクト比の収縮特性に対する影響 

 モデリングから得られた式(3.1)，(3.2)からわかるように，人工筋の本数𝑛，人工筋単体の

アスペクト比𝑑0/𝑙0は筋繊維干渉による収縮率の増加量を決定する設計変数であり，束ねた本

数𝑛，アスペクト比𝑑0/𝑙0が大きいほど収縮率が増加することが予想される．この仮説を確か

めるために，人工筋の本数とアスペクト比の異なる並列構造人工筋で比較実験を行った．ア

スペクト比は人工筋の初期長さ𝑙0を変えることで値を変更した．試験に用いた 4 種類の並列

構造人工筋を Figure 3.16，設計仕様を Table 3.3 にそれぞれ示す．設計変数の異なる並列構

造人工筋を区別するために MM-1~4 という名前をつけた．空圧 0.30 MPa 印加時の細径人工

筋単体と MM-1，MM-2 の試験結果から人工筋の本数で比較したコンプライアンス特性の理

論値と実験値を Figure 3.17 に，MM-1，MM-2，MM-3 の試験結果から人工筋単体のアスペ

クト比で比較したコンプライアンス特性の理論値と実験値を Figure 3.18 にそれぞれ示す．

空圧 0.30 MPa 印加時の各人工筋における最大収縮力と最大収縮率の理論値と実験値の比較

と平均二乗誤差を Table 3.4 に示す．実験の結果から以下のことがわかった． 

 

① 束ねた本数が多いほど収縮率は向上するが，並列構造人工筋を構成する人工筋 1 本あた

りの収縮力は小さくなる． 

② 束ねた本数が多いほど理論値と実験値に差が出る傾向にある． 

③ アスペクト比が大きいほど収縮率は向上するが，並列構造人工筋を構成する人工筋 1 本

あたりの収縮力は小さくなる． 

④ アスペクト比が大きいほど理論値と実験値に差が出る傾向にある． 

 

 束ねた本数，アスペクト比が大きいほど収縮率が増加するという理論式が示すとおりの結

果が得られたが，収縮率が大きくなるほど並列構造人工筋を構成する人工筋 1 本あたりの収

縮力は小さくなり，収縮率の増加も理論式より小さくなる．束ねた本数とアスペクト比が大

きいほど収縮力が低下する原因として人工筋側面に応力がかかることで生じる膨張不足が挙

げられる．収縮率増加は人工筋の径方向膨張によって湾曲が生じて人工筋の経路長が変化す

ることで起こる現象だが，このとき隣接する人工筋の側面が互いに干渉して人工筋が潰れる

ような応力が発生する．人工筋の発生力は断面積の 2 乗に比例するため，この変形によって

発生力に損失が生じて収縮力が低下したと考えられる．また，人工筋の変形および側面にか

かる応力についてはモデルで考慮されていないため，理論値と実験値に差が出たと考えられ

る．束ねた本数とアスペクト比が大きいほど誤差が大きくなったが，これは経路長を大きく

するための人工筋の変形および側面にかかる応力も同時に大きくなったことが原因として考

えられる．これらの詳細な考察は多繊維能動構造体共通の議題として 3.3 で詳しく議論する． 

本論文では簡略化のために 2 次元モデルを仮定して最も外側の人工筋の経路長変化が並列

構造の人工筋の収縮率増加に寄与するとして理論式を導出したが，これも束ねた本数が大き

くなるほど理論値と実験値に差が出る原因になっていると考えられる．束ねる本数によって

断面における配列が変わって場合分けが発生することから今回は簡略化のために 2 次元モデ

ルで考えたが， 2 次元モデルと 3 次元モデルでは最も外側の人工筋の中心からの距離が異な
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るため，経路長変化にも差異があり，結果として収縮率増加量は変化する．たとえば 9 本の

人工筋を束ねた場合，長手方向に垂直な断面 A-A における人工筋の配置を考えると，2 次元

モデルでは人工筋が直線上に並び（Figure 3.19 (a)），3 次元モデルでは人工筋が平面状に配

列することになる（Figure 3.19 (b)）．ここで 3 次元モデルの断面では人工筋は長方形に配列

すると仮定した．細径人工筋単体の半径を r，最も外側の人工筋の中心からの距離を R とす

ると，2 次元モデルでは R=8r，3 次元モデルでは R=2√2r となる．2 次元モデルでは本数に比

例して経路長が変化するが，3 次元モデルでは人工筋が平面状に配置されることから正方形

に配列していくと考えると本数の平方に比例して中心からの距離が変化することになる．こ

れは収縮量増加分が比例して増加するか平方に比例して増加するかの違いとして理論式に影

響を与えている．実際の並列構造人工筋では細径人工筋は平面状に配列しているが，2 次元

モデルで考えたことで本数が大きくなるほど誤差が大きくなっていると考えられる． 

 

 

Table 3.3: Specifications of multifilament muscles used in the comparison experiment. 

 Initial length 

The number of thin McKibben 

muscle 

Aspect ratio of thin McKibben 

muscle 

MM-1 200 mm 10 0.9 × 10−2 

MM-2 200 mm 30 0.9 × 10−2 

MM-3 100 mm 10 1.8 × 10−2 

MM-4 300 mm 10 0.6 × 10−2 

 

 

Figure 3.16: Multifilament muscles with various muscle numbers and lengths. 
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Figure 3.17: Compliance characteristics of multifilament muscle and thin McKibben 

muscle by varying the number of bundled muscles under an air pressure of 0.30 MPa. 

 

 

Figure 3.18: Compliance characteristics of multifilament muscle and thin McKibben 

muscle by varying the aspect ratio of the thin McKibben muscle under an air pressure of 

0.30 MPa. 
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Table 3.4: Comparison of experimental and theoretical contraction force and contraction 

ratio for multifilament muscles and single thin McKibben muscle. 

 Single 

muscle 
MM-1 MM-2 MM-3 MM-4 

Theoretical maximum contraction force  

per one muscle in Model II 
10.2 N 10.2 N 10.2 N 10.2 N 10.2 N 

Experimental maximum contraction force  

per one muscle 
9.3 N 8.3 N 7.1 N 7.9 N 8.5 N 

Theoretical maximum contraction ratio  

in Model II 
21.1% 22.0% 28.8% 24.5% 21.7% 

Experimental maximum contraction ratio 21.1% 22.0% 26.7% 23.0% 21.7% 

Root mean square error of contraction ratio 

between theoretical and experimental value 

1.05 1.84 3.84 2.67 1.89 
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Figure 3.19: Difference between two-dimensional and three-dimensional model in the 

modeling of multifilament muscle consisting nine thin McKibben muscles. (a) In the 

two-dimensional model, thin McKibben muscles are arranged linearly in cross section. 

(b) In the three-dimensional model, thin McKibben muscles are arranged 

two-dimensionally in cross section. 
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3.2. 三つ編み能動織布の開発と特性評価 

3.2.1. 三つ編み構造に基づく織布化 

能動織布は細径人工筋を糸に使用した布状のアクチュエータである．従来の能動織布[126]

は横糸によって縦糸である人工筋の動作が阻害されて収縮率が低下する問題があった．本研

究では人工筋の動作を阻害する横糸を用いない三つ編み構造に基づいた織布化を提案し，こ

れを能動織布の構造に適用することで収縮率低下の問題を解決する．三つ編み構造に基づく

織布化は三つ編みされた 3 本の人工筋を基本ユニットとして，これを平面上で織り込むこと

で織布化する．三つ編み構造能動織布の模式図を Figure 3.20 に，実際の人工筋で編まれた

三つ編み構造能動織布を Figure 3.21 にそれぞれ示す．図内では三つ編みユニットごとに色

分けがされており，各ユニット内の 3 本の人工筋を三つ編みする（Figure 3.20 (1)），ユニッ

ト内の両端にある人工筋を隣接するユニット内両端の人工筋と交換する（Figure 3.20 (3)）

ことを繰り返すことによって織布化を行う．能動織布の粗密は各ユニット内の三つ編みの回

数（Figure 3.20 (2)）によってユニット間の疎密が決定する．1 ユニットにおける全体の編

み数が𝑀回，ユニット間の人工筋の交換が三つ編み𝑚回ごとに行われるとすると，1 ユニッ

トあたりのユニット間で人工筋を交換する回数𝑝は，以下の式(3.3)で表される． 

 

 
𝑝 = ceil (

𝑀

𝑚
) − 1 (3.3) 

 

 ここで，𝑐𝑒𝑖𝑙(𝑥)は𝑥以上の最小の整数であり，天井関数と呼ばれる．人工筋を交換する回数

𝑝が大きいほどユニット間の編み目は密になる． 

 本織布化手法で製作された 10ユニット 30本の細径人工筋で構成される三つ編み構造能動

織布を Figure 3.22 に示す．能動織布の両端はシリコーン接着剤でまとめられており，片端

には送気ポートと送気チューブが取り付けられている．並列構造人工筋と同様に各人工筋に

並列に空圧が印加される構造で，両端には HMPE 繊維の取り付け用の腱がある．三つ編み

構造能動織布は長手方向に収縮するアクチュエータで，収縮によって両端に引張り力を発生

させる（Figure 3.22）．三つ編み構造能動織布には以下のような特徴がある． 

 

① 人工筋の動作を阻害する横糸を使用していないため，横糸による収縮阻害が起こらない． 

② 三つ編みユニットの数によって布の幅を決定できる拡張性がある． 

③ 三つ編みのピッチによって織布の疎密を変更できる． 

④ 細径人工筋由来の形状柔軟性がある． 

 

 三つ編み構造に基づいた織布化は三つ編みユニットの数によって短手方向の長さを，人工

筋の長さによって長手方向の長さを設計の段階で自由に決定することができる拡張性がある．

また，三つ編み回数によって人工筋の粗密を決定することができ，これは次項で検討する収

縮率変化に大きく影響する．多繊維能動構造体共通の特徴として能動織布には形状柔軟性が
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あり，空圧印加時にも曲げることができる（Figure 3.23）．また，直線形状の多繊維能動構

造体は線で接する表面に馴染むことができるが，能動織布は面で接する部分の表面に沿って

変形可能であり，アシストシーツなどに適用したときによりずれにくいというメリットがあ

る． 

 

 

Figure 3.20: Schematic view of the active textile braided muscle in three strands. Active 

textile consisting of braided units in three strands and the braided units are bound by 

exchanging muscles with each other. 

 

 

Figure 3.21: Fabrication procedure for active textile consisting of five braided units. (1) 

Braided muscles with three strands in each unit, which correspond to legend 1 in Figure 

3.20. (2) Braiding point in a unit, which corresponds to legend 2 in Figure 3.20. (3) 

Muscle replacement between adjacent units, which corresponds to legend 3 in Figure 

3.20. 

 



 3 章 多繊維能動構造体の開発と筋繊維干渉メカニズムの解明  
 

 

58 

 

Figure 3.22: Active textile braided in three strands, consisting of 10 units, making 30 

thin McKibben muscles. Left: Natural state of the active textile with no air pressure 

applied. Right: Active textile at an applied air pressure of 0.40 MPa with no load. 
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Figure 3.23: Example of deformed active textile consisting of 30 thin McKibben muscles 

at an air pressure of 0.3 MPa with a 5 N load attached to the bottom, which is curved 

along a cylinder with a curvature radius of 16 mm.. 

 

 

3.2.2. 三つ編み構造における筋繊維干渉メカニズムのモデリング 

本項では能動織布の構成要素である三つ編み構造および三つ編みユニット間の相互干渉が

収縮特性に及ぼす影響をモデリングと定式化によって明らかにする．三つ編み構造に基づい

た能動織布は並列構造人工筋と同様に細径人工筋の膨張によって人工筋どうしが干渉し，経

路長が変化して見かけの収縮率が増加すると考えられる．収縮率増加のメカニズムを三つ編

み部分に着目して 2 次元平面モデルで考える（Figure 3.24）．図示した部分は能動織布を構

成する三つ編みの 1 ユニットに相当する．ここで，細径人工筋の初期直径を𝑑0，1 ピッチあ

たりの初期長さを𝑙0として，最小繰り返し要素である三つ編みの初期編みピッチℎ0を以下の

ように定義する． 

 

 
ℎ0 = √𝑙0

2 − 4𝑑0
2

 (3.4) 
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Figure 3.24 からもわかるように初期編みピッチℎ0は人工筋が 3 回交差している，すなわ

ち 3 回編まれた長さである．よって，三つ編み構造人工筋の初期長さ𝐻0，三つ編み回数𝑚を

用いて以下のようにも表すことができる． 

 

 
ℎ0 = 𝐻0 ×

3

𝑚
 (3.5) 

 

三つ編み構造において人工筋が軸方向に収縮し，径方向の膨張によって人工筋が外側に湾

曲して経路長が変化すると幾何学的な関係から，三つ編み構造人工筋に空圧を印加したとき

に得られる見かけ上の収縮率𝜀ℎは以下の式(3.6)で表される．ただし，軸方向収率を𝜀𝑙，径方

向膨張率を𝜀𝑟とする． 

 

 
𝜀ℎ = 1 −

√𝑙0
2(1 − 𝜀𝑙)2 − 4𝑑0

2(1 + 𝜀𝑟)2

√𝑙0
2 − 4𝑑0

2
 (3.6) 

 

 式(3.6)を初期編みピッチℎ0について整理すると以下のようになる． 

 

 

𝜀ℎ = 1 − √(1 − 𝜀𝑙)2 − 4(2 − 𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)(𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)
𝑑0

2

ℎ0
2 (3.7) 

 

 式(3.7)から見かけ上の収縮率𝜀ℎは軸方向収縮率𝜀𝑙，径方向膨張率𝜀𝑟，人工筋の初期外径と

初期編みピッチのアスペクト比𝑑0/ℎ0によって変化し，平方根内第 2 項の分だけ収縮率が増

加することがわかる． 

 三つ編み構造人工筋の収縮力は各細径人工筋の収縮力の軸方向成分の総和になる．全ての

人工筋は一定の角度で湾曲していると仮定すると，三つ編み構造人工筋を構成する細径人工

筋 1 本あたりの軸方向収縮力𝐹ℎは細径人工筋の軸方向収縮力𝐹，空圧印加時の三つ編み角𝜑を

用いて以下のように表される． 

 

 𝐹ℎ = 𝐹･sin𝜑 (3.8) 

 

初期編み角𝜑0は初期直径𝑑0，初期編みピッチℎ0を用いて以下のように表すことができる． 

 

 
sin𝜑0 =

ℎ0

√ℎ0
2 + 4𝑑0

2
 (3.9) 

 

 空圧印加時は人工筋の膨張によって三つ編み角が変化する．空圧印加時の三つ編み角を𝜑と

すると，以下のように表すことができる． 
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sin𝜑 = √1 −
4ℎ0

2

ℎ0
2 + 4𝑑0

2 ･
(1 + 𝜀𝑟)2

(1 − 𝜀𝑙)2
 (3.10) 

 

 三つ編み構造能動織布は三つ編み人工筋を構成要素とするため，式(3.7)の収縮率の理論式

が適用可能であると考えられるが，三つ編み構造人工筋とは異なり，ユニット間の人工筋の

交換回数𝑝を考慮しなければならない．ユニット間の交換は人工筋を交差させるためユニッ

ト内の編み 1 回と同様に収縮率増加に寄与すると考えられる．そこで，この交換回数を三つ

編みの編み回数に加えた数を織布の三つ編み回数と定義すると，織布の初期編みピッチℎ𝑡0は

以下のように定義される． 

 

 
ℎ𝑡0 = 𝐻0 ×

3

𝑚 + 𝑝
 (3.11) 

 

 三つ編み構造能動織布の収縮率は式(3.7)が適用できるため，初期編みピッチℎ0をℎ𝑡0に置き

換えればよい．収縮力は三つ編み構造人工筋と同様に式(3.8)に従う． 

 

 

Figure 3.24: Three-strand braided unit arranged in a two-dimensional model without 

gaps. 
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3.2.3. 三つ編み人工筋の力学特性 

本項では三つ編み構造能動織布の構成要素である三つ編み人工筋の力学特性の解明，モデ

ルから得られた理論値と実験値の比較，単体人工筋との収縮特性の比較と考察を行う． 

 

三つ編み人工筋の特性試験 

三つ編みされた人工筋 1 ユニットの力学特性を明らかにするために Figure 3.25 に示す三

つ編み人工筋を製作して特性試験を行った．製作された三つ編み人工筋の両端には 3D プリ

ンタで製作されたキャップが取り付けられており，人工筋を固定する役割だけでなく，片端

は送気ポート，他端は封止の役割をしており，片端の送気ポートから 3 本の人工筋に並列に

空圧が印加される．特性試験に用いた三つ編み人工筋の設計仕様は Table 3.5 で，Table 2.1

に示した仕様の細径人工筋から構成される．試験装置は 2.2.1 で細径人工筋の特性試験に用

いたものを使用し，同様の方法で行った．三つ編み人工筋の各印加圧力に対する収縮力を

Figure 3.26 に，軸方向収縮率を Figure 3.27 に，コンプライアンス特性を Figure 3.28 にそ

れぞれ示す． 0.50 MPa において三つ編み人工筋の最大収縮力 44.4 N，最大収縮率 34.5%

であった．各測定結果に見られるヒステリシス特性は細径人工筋のヒステリシス特性に加え

て多繊維化による筋繊維間の摩擦などが影響していると考えられる． 

 

 

Figure 3.25: Braided muscle in three strands used in the characteristic experiment. 

 

Table 3.5: Specifications of braided muscle in three strands used in the characteristic 

experiment. 

𝐻0: Initial length 250mm 

ℎ0: Length per unit pitch 38mm 
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Figure 3.26: Contraction force of braided muscle in three strands with hysteresis 

property at each applied air pressure. Maximum contraction force is 44.4 N at an air 

pressure of 0.50 MPa. 

 

 

Figure 3.27: Contraction ratio of braided muscle in three strands with hysteresis 

property at each applied air pressure. Maximum contraction ratio is 34.5 % at an air 

pressure of 0.50 MPa. 

 



 3 章 多繊維能動構造体の開発と筋繊維干渉メカニズムの解明  
 

 

64 

 

Figure 3.28: Compliance characteristics of braided muscle in three strands with 

hysteresis property under an air pressure of 0.30 MPa. Maximum contraction force is 

31.3 N and maximum contraction ratio is 26.7 %. 

 

 

三つ編み構造化による特性変化の考察 

三つ編み人工筋の実験データを前項で考案したモデルから得られる理論式と細径人工筋単

体の収縮特性と比較し，三つ編みによる収縮特性の変化を明らかにする．各印加圧力に対す

る人工筋 1 本あたりの収縮力の比較を Figure 3.29 に，軸方向収縮率の比較を Figure 3.30

に，コンプライアンス特性の比較を Figure 3.31 に，空圧 0.50 MPa 印加時における三つ編

み人工筋の最大収縮力と収縮率の理論値と実験値の比較を Table 3.6 にそれぞれ示す．三つ

編み人工筋の理論収縮率は式(2.6) 式(2.7)から得られる軸方向収縮率と径方向膨張率，三つ

編み人工筋の初期編みピッチを表す式(3.7)を式(3.11)に代入することで得られた値であり，

理論収縮力は式(3.8)と式(3.10)を用いて計算した．式(2.6)，式(2.7)における 6 つの定数は三

つ編み人工筋を構成する細径人工筋の実験値からフィッティングで得られた Table 2.2 に示

した値を使用した．上記の比較から以下のことがわかった． 

 

① モデリングから得られた理論式のとおり，三つ編み構造化することで人工筋の最大収縮

率が向上した． 

② モデリングから得られた理論式のとおり，三つ編み構造化することで人工筋の最大収縮

力は小さくなった． 

③ 実験から得られた最大収縮力は理論値よりも小さくなった． 

④ 実験から得られた最大収縮率は理論値よりも大きくなった． 
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 空圧 0.50 MPa 印加時において三つ編み構造人工筋の収縮率は単体と比較して 32%増加

した一方で，1 本あたり収縮力は 24%減少した．実験で確認した単体人工筋と比較して収縮

率が向上して収縮力が低下するという実験結果はモデリングから得られた理論式が示す傾向

と一致しており，実際に筋繊維干渉によって収縮率が向上して収縮力が低下したことがわか

る．実験から得られた最大収縮率は理論値よりも大きくなったことから，実際にはモデリン

グ以上の湾曲が人工筋に起きていると考えられる．モデリングでは三つ編みされた人工筋が

密に隣接していると仮定したが，実際には隣接する人工筋には隙間がある．これによってよ

り大きな湾曲が発生し，収縮率が大きくなったと考えられる．また，収縮力の実験値が理論

値以上に低下するメカニズムは 2 つ考えられる．1 つ目は並列構造人工筋と同様に人工筋の

変形による発生力の損失が考えられる．2 つ目はモデリングで仮定した以上の大きな湾曲に

よって三つ編み角が鋭角になって軸方向収縮力が小さくなったことが考えられる． 

 

 

Figure 3.29: Contraction force of braided muscle in three strands and single muscle at 

each applied air pressure. Braided muscles exhibited a smaller contraction force per 

muscle than a single thin McKibben muscle at air pressures between 0.15 and 0.50 MPa. 
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Figure 3.30: Contraction ratio of braided muscle in three strands and single muscle at 

each applied air pressure. The braided muscles exhibited a larger contraction ratio than 

the single thin McKibben muscle at air pressures between 0.20 and 0.50 MPa, and the 

trend of the theoretical equations derived considering the curved shape of the muscle are 

consistent with the trend of the experimental results. 
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Figure 3.31: Compliance characteristics of braided muscle in three strands and single 

muscle at an air pressure of 0.30 MPa. The braided muscle clearly exhibit a larger 

contraction ratio than the single thin McKibben muscle at the maximum contraction 

ratio, and the trend of the theoretical equations derived considering the curved shape of 

the muscle are consistent with the trend of the experimental results. 

 

Table 3.6: Experimental and theoretical values of contraction force and contraction ratio 

for braided muscle in three strands and thin McKibben muscle at air pressure of 0.50 

MPa. 

 Maximum contraction force 

per one muscle 

Maximum contraction 

ratio 

Theoretical value of braided muscle  

in three strands 
18.5 N 32.7% 

Experimental value of braided muscle  

in three strands 
14.8 N 34.5% 

Theoretical value of thin McKibben muscle 19.7 N 28.6% 

Experimental value of thin McKibben muscle 19.6 N 26.2% 
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3.2.4. 編みピッチを考慮した比較実験と考察 

 モデリングから得られた式(3.7)からわかるように，人工筋の初期外径と初期編みピッチの

アスペクト比𝑑0/ℎ0は筋繊維干渉による収縮率の増加量を決定する設計変数であり，編みピッ

チが小さいほど収縮率が増加することが予想される．この仮説を確かめるために編みピッチ

の異なる三つ編み人工筋で比較実験を行った．編みピッチは三つ編みの初期編みピッチℎ0を

変えることで値を変更した．試験に用いた 3 種類の三つ編み人工筋を Figure 3.32 に，設計

仕様を Table 3.7 にそれぞれ示す．設計変数の異なる三つ編み人工筋を区別するために

BM-1~4 という名前をつけた．空圧 0.30 MPa 印加時の試験結果から編みピッチで比較した

コンプライアンス特性の理論値と実験値を Figure 3.33 にそれぞれ示す．空圧 0.30 MPa 印

加時の各人工筋における最大収縮力と最大収縮率の理論値と実験値の比較と平均二乗誤差を

Table 3.8 に示す．実験の結果から以下のことがわかった． 

 

① 初期編みピッチが小さいほど収縮率は増加する傾向にあるが，三つ編み構造人工筋を構

成する人工筋 1 本あたりの収縮力は小さくなる． 

② モデリングから得られた理論式のとおり，初期編みピッチが小さいほど人工筋の最大収

縮力は小さくなった． 

③ 初期編みピッチが小さすぎると収縮率は低下する． 

④ 初期編みピッチが小さいほど理論値と実験値に差が出る傾向にある． 

 

比較実験の結果から初期編みピッチが収縮特性に大きく影響を与えていることが確認でき

た．理論式では編みピッチが小さいほど，すなわち編み目が密なほど収縮率は増加するが，

実験では編みピッチが小さすぎると収縮率が低下するという結果が得られた．これは三つ編

み構造人工筋において収縮率を最大化するような編みピッチが存在することを示唆している．

また，収縮力は編みピッチが小さいほど理論値よりも小さくなる傾向にあるが，これは編み

ピッチ小さいほど平均平方二乗誤差が大きいという結果から，理論式が示すように編みピッ

チが小さいほど人工筋どうしの干渉によって収縮率が増加する一方で，過度に干渉すると膨

張阻害につながり収縮力と収縮率の低下を引き起こしたことが原因として考えられる．これ

らの詳細な考察は多繊維能動構造体共通の原因であることから 3.3 で詳しく議論する． 

 

Table 3.7: Specifications of the braided muscles in three strands with various initial 

braiding pitches. 

 Initial length 𝐻0 Initial braiding pitch ℎt0  
Number of braids 

in a unit 𝑚 
Aspect ratio d0/h0 

BM-1 230 mm 23 mm 30 7.8 × 10−2 

BM-2 255 mm 38 mm 20 4.7 × 10−2 

BM-3 296 mm 89 mm 10 2.0 × 10−2 
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Figure 3.32: Braided muscles in three strands with various initial braiding pitches. 

 

 

Figure 3.33: Compliance characteristics of braided muscles and obtained by varying the 

initial pitch of the braid at an air pressure of 0.30 MPa. 
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Table 3.8: Comparison of experimental and theoretical contraction force and contraction 

ratio for braided muscles and single thin McKibben muscle. 

 Single muscle  BM-1 BM-2 BM-3 

Theoretical maximum contraction force  

per muscle 
10.2 N 10.2 N 10.1 N 10.0 N 

Experimental maximum contraction force  

per muscle 
9.3 N 5.8 N 6.8 N 7.9 N 

Theoretical maximum contraction ratio 21.1% 28.5% 23.8% 21.8% 

Experimental maximum contraction ratio 21.1% 26.1% 26.7% 21.9% 

Root mean square error of the contraction ratio 

between the theoretical and experimental values 
1.05 8.28 4.41 2.35 
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3.2.5. 三つ編み能動織布の力学特性 

 

本項では三つ編み構造能動織布の解明，モデルから得られた理論値と実験値の比較，単体

人工筋との収縮特性の比較と考察を行う． 

 

三つ編み能動織布の特性試験 

三つ編み能動織布の力学特性を明らかにするために Figure 3.34 に示す三つ編み能動織布を

製作して特性試験を行った．製作された三つ編み能動織布は 4 ユニット 12 本の細径人工筋

で構成されており，両端はシリコーン接着剤でまとめられている．片端には送気ポートが取

り付けられており，各人工筋に並列に空圧が印加される．試験装置は 2.2.1 で細径人工筋の

特性試験に用いたものに能動織布の両端を固定するための治具を追加して同様の方法で行っ

た（Figure 3.35）．特性試験に用いた人工筋の設計仕様は Table 3.9 で，Table 2.1 に示した

仕様の細径人工筋から構成される．三つ編み能動織布の各印加圧力に対する収縮力を Figure 

3.36 に，軸方向収縮率を Figure 3.37 に，コンプライアンス特性を Figure 3.38 にそれぞれ

示す．編み構造によって高圧印加時の耐久性が低下していることから，最大印加圧は 0.40 

MPa とした．印加圧 0.40 MPa において三つ編み人工筋の最大収縮力 131.4 N，最大収縮率

29.6%であった．各測定結果に見られるヒステリシス特性は細径人工筋のヒステリシス特性

に加えて多繊維化による筋繊維間の摩擦などが影響していると考えられる． 

 

 

Figure 3.34: Active textile braided in three strands used in the characteristic experiment. 
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Figure 3.35: Experimental instrument with fixtures for active textile. 

 

Table 3.9: Specifications of active textile braided in three strands used in the 

characteristic experiment. 

𝐻0: Initial length 280 mm 

ℎ0: Length per unit pitch 44 mm 

𝑝：Number of exchanges during units 3 

 

 

Figure 3.36: Contraction force of active textile braided in three strands with hysteresis 

property at each applied air pressure. Maximum contraction force is 131.4 N at an air 

pressure of 0.40 MPa. 
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Figure 3.37: Contraction ratio of active textile braided in three strands with hysteresis 

property at each applied air pressure. Maximum contraction ratio is 29.6% at an air 

pressure of 0.40 MPa. 

 

 

Figure 3.38: Compliance characteristics of active textile braided in three strands with 

hysteresis property under an air pressure of 0.30 MPa. Maximum contraction force is 

106.3 N and maximum contraction ratio is 26.8%. 
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織布化による特性変化の考察 

三つ編み能動織布の実験データを考案したモデルから得られる理論式と細径人工筋の収縮

特性と比較し，織布化による収縮特性の変化を明らかにする．各印加圧力に対する人工筋 1

本あたりの収縮力の比較を Figure 3.39 に，軸方向収縮率の比較を Figure 3.40 に，コンプ

ライアンス特性の比較を Figure 3.41 に，空圧 0.40 MPa 印加時における三つ編み人工筋の

最大収縮力と収縮率の理論値と実験値の比較を Table 3.10 にそれぞれ示す．三つ編み能動織

布の理論収縮率は式(2.6) 式(2.7)から得られる軸方向収縮率と径方向膨張率，三つ編み能動

織布の初期編みピッチを表す式(3.11)を式(3.7)に代入することで得られた値であり，理論収

縮力は式(3.8)と式(3.10)を用いて計算した．式(2.6)，式(2.7)における 6 つの定数は能動織布

を構成する細径人工筋の実験値からフィッティングで得られた Table 2.2 に示した値を使用

した．上記の比較から以下のことがわかった． 

 

① モデリングから得られた理論式のとおり，三つ編み構造化することで人工筋の最大収縮

率が向上した． 

② モデリングから得られた理論式のとおり，三つ編み構造化することで人工筋の最大収縮

力は小さくなった． 

③ 実験から得られた最大収縮力は理論値よりも小さくなった． 

④ 実験から得られた最大収縮率は理論値よりも大きくなった． 

 

 空圧 0.40 MPa印加時において三つ編み能動織布の収縮率は単体と比較して 22%増加した

一方で，収縮力は 23%減少した．試験結果は三つ編み人工筋の傾向と一致しており，三つ編

み能動織布は三つ編み人工筋の収縮特性に従うことがわかった．三つ編み人工筋と同様の収

縮特性変化の傾向を示していることから，3.2.3 で議論した人工筋の湾曲と変形が収縮率の向

上と収縮率の減少の原因であると考えられる． 
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Figure 3.39: Contraction force of active textile and single muscle at each applied air 

pressure. The experimental values were recorded as the muscle contracted. The active 

textile exhibited a smaller contraction force per muscle than the single thin McKibben 

muscle strand at air pressures between 0.20 and 0.40 MPa. 

 

 

Figure 3.40: Contraction ratio of active textile and single muscle at each applied air 

pressure. The active textile exhibits a larger contraction ratio than the single thin 

McKibben muscle at air pressures between 0.15 and 0.40 MPa, and the trend of the 

theoretical equations derived considering the curved shape of the muscle is consistent 

with the trend of the experimental results. 
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Figure 3.41: Compliance characteristics and hysteresis curves of active textile and single 

muscle at an air pressure of 0.30 MPa. The active textile exhibits a larger contraction 

ratio than the single thin McKibben muscle at the maximum contraction ratio, and the 

trend of the theoretical equations derived considering the curved shape of the muscle is 

consistent with the experimental results. 

 

Table 3.10: Experimental and theoretical values of contraction force and contraction ratio 

for active textile braided in three strands and thin McKibben muscle at air pressure of 

0.40 MPa. 

 
Max contraction force 

per one muscle 
Max contraction ratio 

Theoretical value of active textile 

in three strands 
14.4 N 28.1% 

Experimental value of active textile 

in three strands 
11.0 N 29.6% 

Theoretical value of thin McKibben 

muscle 
14.9 N 25.6% 

Experimental value of thin 

McKibben muscle 
14.2 N 24.2% 
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3.2.6. 編み回数とユニット間交換回数を考慮した比較実験と考察 

前項で述べたように三つ編み能動織布は三つ編み人工筋と同様の収縮特性変化の傾向を示

し，理論的には編みピッチが小さいほど収縮率が増加することが予想される．モデリングで

議論したとおり，ユニット内編み数𝑚だけでなく 1 ユニットあたりのユニット間での人工筋

交換回数𝑝も編みピッチに影響を与えるため，収縮特性変化に関与すると考えられる．この

仮説を確かめるために，ユニット内編み数𝑚，人工筋の交換回数𝑝を変えた編みアスペクト比

𝑑0の異なる能動織布で比較実験を行った．試験に用いた能動織布を Figure 3.42 に，設計仕

様を Table 3.11 にそれぞれ示す．設計変数の異なる三つ編み能動織布を区別するために

AT-1~5 という名前をつけた．空圧 0.3MPa におけるユニット内編み数で比較したコンプラ

イアンス特性を Figure 3.43 に，人工筋の交換回数で比較したコンプライアンス特性を

Figure 3.44 にそれぞれ示す．空圧 0.30 MPa における最大収縮力と最大収縮率の比較を

Table 3.12 に示す．実験結果から初期編みピッチごとの収縮特性を比較して以下のことがわ

かった． 

 

① ユニット内編み数𝑚と人工筋の交換回数𝑝は共に収縮特性の変化に影響した． 

② 初期編みピッチが小さいほど収縮率は増加する傾向にあるが，三つ編み人工筋を構成す

る人工筋 1 本あたりの収縮力は小さくなる． 

③ モデリングから得られた理論式のとおり，初期編みピッチが小さいほど人工筋の最大収

縮力は小さくなった． 

④ 初期編みピッチが小さすぎると収縮率は低下する． 

⑤ 初期編みピッチが小さいほど理論値と実験値に差が出る傾向にある． 

 

 実験結果から明らかになった初期編みピッチに対する収縮特性の変化傾向は三つ編み人工

筋と類似しており，三つ編み能動織布も初期編みピッチが収縮特性に大きく影響を与えてい

ることが明らかになった． 三つ編み人工筋との相違点として，三つ編み能動織布はユニット

内編み数に加えて交換回数も初期編みピッチを決定する変数であり，両変数が収縮特性変化

に影響を与えていることを理論的かつ実験的に確認できた．これは細径人工筋の交差回数が

収縮率増加に関係していることを示唆している．能動織布においても適当な初期編みピッチ

を選ぶことで最大収縮率の実験値が理論値よりも大きくなる一方で，過剰に編み目が密にな

ると理論式に従って収縮率が増加するのではなく低下するという現象が見られた．これは三

つ編み構造能動織布にも収縮率を最大化するような編みピッチが存在することを示唆してい

る．三つ編み構造化による収縮特性変化と最適な初期編みピッチの考察は三つ編み人工筋と

合わせて次項で議論する．  
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Table 3.11: Specifications of the active textiles braided in three strands with thin 

McKibben muscle with various number of muscle braids in each units and various 

numbers of muscles exchanged between units. 

 Initial length 𝐻0 
Number of braids 

in a unit 𝑚 

Number of exchanges 

per unit 𝑝 

Initial pitch 

of braid ℎt0 

Aspect ratio 

d0/h0 

AT-1 275 mm 24 3 31 mm 5.8 × 10−2 

AT-2 280 mm 16 3 44 mm 4.0 × 10−2 

AT-3 296 mm 12 3 59 mm 3.1 × 10−2 

AT-4 280 mm 16 2 47 mm 3.9 × 10−2 

AT-5 280 mm 16 7 37 mm 4.9 × 10−2 

 

 

Figure 3.42: Active textiles braided in three strands with thin McKibben muscle; 

Specimens AT-1, -2, and -3 have a different number of braids in each unit and the same 

number of muscle exchanges per unit; Specimens AT-2, -4, and -5 have a different 

number of muscle exchanges per unit and the same number of braids in each unit. 
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Figure 3.43: Compliance characteristics of active textile versus the number of muscle 

braids in each unit at an applied air pressure of 0.30 MPa. Number of braids in a unit is 

m and number of exchanges during units is same (p=3). 

 

 

Figure 3.44: Compliance characteristics of active textile versus the number of muscle 

exchanges per unit at an applied air pressure of 0.30 MPa. Number of exchanges during 

units is p and number of braids in a unit is same (m=16). 
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Table 3.12: Comparison of experimental and theoretical contraction force and contraction 

ratio for active tectile and single thin McKibben muscle. 

 Single 

muscle 
AT-1 AT-2 AT-3 AT-4 AT-5 

Theoretical maximum contraction 

force per muscle 
10.2 N 10.1 N 10.2 N 10.0 N 10.1 N 10.1 N 

Experimental maximum contraction 

force per muscle 
9.3 N 6.4 N 6.9 N 8.1 N 7.6 N 7.6 N 

Theoretical maximum contraction 

ratio 
21.1% 25.3% 23.2% 22.3% 23.0% 24.0% 

Experimental maximum contraction 

ratio 
21.1% 23.6% 26.8% 23.7% 24.3% 25.7% 

Root mean square error of the 

contraction ratio between the 

theoretical and experimental values 

1.05 6.06 3.43 1.69 2.76 2.84 

 

 

3.3. 多繊維構造化に関する考察 

 本節では多繊維能動構造体と従来研究の比較を行い，多繊維化したときの人工筋の収縮特

性変化について考察する． 

 

3.3.1. 多繊維能動構造体と従来の空圧人工筋の比較 

3.1，3.2 で示したように多繊維化によって人工筋の形状柔軟性と収縮率の向上を実現した

一方で，細径人工筋 1 本あたりの収縮力は小さくなった．多繊維能動構造体の空圧人工筋と

しての性能を比較するために本研究で開発した細径人工筋，並列構造人工筋，三つ編み能動

織布に加えて従来型マッキベン人工筋，先行研究で開発された能動織布の 5 つについて比較

検討する．比較指標には柔軟性，質量，最大収縮力，最大収縮率，質量エネルギ密度を用い

る．ただし，質量には固定具の重さを考慮せず，アクチュエータ本体のみを用いた．ここで，

質量エネルギ密度とは EDM（Energy densitiy per unit mass）と呼ばれる直動アクチュエ

ータの評価指標であり，質量あたりの仕事量を表している[160]．EDM 値が大きいほど軽量

かつ大出力であることを示しており，以下のように定義されている．ここで，𝜀は軸方向収縮

率，𝑙0初期長さ，𝐹は収縮力，𝑀は質量である． 

 

 
 𝐸𝐷𝑀 =

1

𝑀
∫ 𝐹𝑑𝑥

(1−𝜀)𝑙0

𝑙0

 (3.12) 
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 空圧人工筋の収縮力‐収縮率特性はいずれも反比例の関係にあり，仕事量はその積分値で

求められる．本比較では空圧人工筋の収縮力‐収縮率特性が反比例の関係にあるとして

EDM を以下のようにして求める．ここで，𝐹𝑀𝑎𝑥は最大収縮力，𝜀𝑀𝑎𝑥は最大収縮率である． 

 

 
𝐸𝐷𝑀 =

𝐹𝑀𝑎𝑥･𝑙0･𝜀𝑀𝑎𝑥

2𝑀
 (3.13) 

 

空圧人工筋のエネルギ収支は印加圧と体積変化が入力，収縮力と収縮変位が出力，出力の

際に生じるスリーブ繊維やゴムの摩擦でエネルギロスが生じると考えると以下のようなエネ

ルギ収支の関係が成り立つ． 

 

 
𝑃 ∙ ∆𝑉 =

𝐹 ∙ 𝑙 ∙ 𝜀𝑙

2
+ 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 (3.14) 

 

 式(3.14)において𝑃は印加圧，∆𝑉は人工筋の体積変化，𝐹は空圧印加時の収縮力，𝑙は空圧

印加時の人工筋長さ，𝜀𝑙は収縮率，𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠スリーブ繊維やゴムの摩擦で生じるエネルギロスを

それぞれ表す．式(3.14)を用いて EDM は以下のように表現できる． 

 

 
𝐸𝐷𝑀 =  

𝑃 ∙ ∆𝑉−𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑀
  (3.15) 

 

多繊維能動構造体と従来の空圧アクチュエータの比較を Table 3.13 に示す．各アクチュエ

ータの仕様と収縮特性についてマッキベン人工筋は Festo 社のラバーマッスル MAS-20-200 

[50]の数値を，能動織布は先行研究[129]，多繊維能動構造体の収縮特性は 3.1.3，3.2.5 の実

験から得られた数値をそれぞれ用いた．質量エネルギ密度の計算には空圧供給部の質量を除

き，アクチュエータのみの質量を用いて計算した．従来型マッキベン人工筋は曲げることが

できないため形状柔軟性に乏しい一方で，多繊維能動構造体はどのような形状でも柔軟性を

失うことはないため，ロボット適用を考えたときに取り付け位置や対象を制限しない点で有

利だといえる．本研究で開発した多繊維能動構造体は従来の人工筋や能動織布よりも非常に

軽量で EDM も大きな値を示していることから，人が装着するアシストスーツや冗長駆動ロ

ボットのアクチュエータに適しているといえる．細径人工筋が従来の人工筋と比較して 6 倍

以上の EDM を有している理由として人工筋自体が軽い素材であることと端部が軽量である

ことが挙げられる．従来の人工筋は端部に空気密閉と固定用の金属製端部ポートが取り付け

られていたが，細径人工筋は樹脂製の軽いポートを使用している．これは細径化によって端

部にかかる応力が小さいため金属部材を使う必要がないからである．多繊維能動構造体も細

径人工筋自体が非常に軽いこと，発生力に耐えうるだけの強度を持つ端部が軽量にできるこ

とから従来型人工筋よりも EDM の大きなアクチュエータとなっている一方で，筋繊維間の

摩擦や人工筋の変形によって細径人工筋と比較して EDM が小さくなっている．今回提案し
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た人工筋の多繊維化によって開発されたアクチュエータはいずれも収縮率が増加しており，

多繊維化は形状柔軟性を維持するだけでなく，人工筋の収縮率向上に対しても有効な手法で

あることを示した．多繊維化によって細径人工筋 1 本あたりの収縮力は低下したが，多繊維

化する本数を増やすことで収縮力の問題は解決することができる．以上の結果から多繊維能

動構造体は従来の人工筋と比較して重量，質量エネルギ密度，収縮特性，形状柔軟性の観点

で優れているといえる． 

先行研究[160]では空圧人工筋以外のアクチュエータの EDM が比較されており，電磁モー

タの EDM は 10 J/kg 以下，エアシリンダの EDM は 50 J/kg 以下，油圧シリンダの EDM は

150 J/kg以下である．電磁モータはバックドライバビリティと EDMの観点で劣っているが，

無限回転によって直動アクチュエータよりも大きく変位する機構を実現することができる．

空圧シリンダは金属製のため形状柔軟性はなく，質量が大きいため質量エネルギ密度も小さ

いが，空圧人工筋と同様にコンプライアンス特性があり，変位量は人工筋よりも大きい．油

圧シリンダの EDM が空圧シリンダよりも大きいのは作動流体を高圧で使用できるためであ

る．上記の比較から，多繊維能動構造体は空圧人工筋以外のアクチュエータと比較して重量，

質量エネルギ密度，形状柔軟性の観点で優れているが，変位量が小さいため，ロボットに適

用する際には収縮部を長くするなどして変位量を大きくするような工夫が必要である． 

 

3.3.2. 多繊維化による人工筋の収縮特性変化 

これまでの実験結果を比較するために多繊維能動構造体の収縮特性，質量エネルギ密度，

細径人工筋の質量エネルギ密度を 1 としたときの質量エネルギ密度比を Table 3.14 に示す．

これまでの実験結果から多繊維化による共通した収縮特性変化として以下が挙げられる． 

 

① 多繊維化による収縮率の増加 

② 多繊維化による人工筋 1 本あたりの収縮力の低下 

③ 多繊維化による質量エネルギ密度の低下 

④ 密な編みピッチにおける収縮率の低下 

 

 多繊維能動構造体の各論でも議論してきたようにアクチュエータ性能の低下（②③④）の

原因として，以下の 3 つが考えられる． 

 

I. 筋繊維間の摩擦 

II. 筋繊維間の干渉による人工筋の変形 

III. 多繊維化された人工筋長さの不均一性 

 

 筋繊維間の摩擦によって人工筋は互いに膨張，収縮しにくくなっており，エネルギ損失が

起きていると考えられることから，筋繊維間の摩擦が式(3.15)における𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠を増大させる要

因の１つになっているといえる．筋繊維間の干渉による変形は人工筋の経路長を変更させる

ような人工筋側面に生じる応力によって人工筋がつぶれる現象であり，並列構造人工筋では
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両端の急激に膨張する部分，三つ編み人工筋と能動織布では筋繊維どうしが接する部分

（Figure 3.45）で確認されている．この人工筋断面積の減少によって収縮力の低下，式(3.15)

における∆𝑉の減少および原因が生じる．多繊維化された人工筋長さの不均一性は手作業で製

作される際に生じ，ほかよりも長い人工筋が弛んで発生力が小さくなると考えられ，筋繊維

間の摩擦と合わせて式(3.15)における𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠の増大の要因である．しかしながら，見かけ上の

人工筋の長さは一定で人工筋の長さに大きな相違はないことから，上記で収縮特性低下の主

要因となっているのは原因 I, II であると考えられる． 

三つ編み人工筋，能動織布では理論モデル以上に収縮率が増加する一方で，編みピッチが

大きくなるにつれて収縮率が理論値ほど増加しないという傾向も見られた． 3.2.4 と 3.2.6

の初期編みピッチに関する比較実験の結果と上記の議論を踏まえて，三つ編み人工筋および

能動織布の収縮特性変化は編みの粗密に関して以下の 3 つに場合分けされる． 

 

編みが疎である場合 

 収縮特性は初期編みピッチが小さくなるほど収縮率が向上するという理論モデルに従い，

コンプライアンス特性において理論式と実験値は低収縮力・高収縮率帯でよく一致する．本

研究においては編みアスペクト比：𝑑0/ℎ0 ≅ 2.0 × 10−2でこの傾向が確認された． 

 

適度な編みの場合 

 適度な編みを編み目が疎でも密でもなく，収縮率増加が最大になるような初期編みピッチ

とする．初期編みピッチを変えた三つ編み構造人工筋の比較実験でも述べたように，収縮率

増加を最大化するような編みピッチが存在する．これはモデリングでは三つ編みされた人工

筋が密に隣接していると仮定したが，人工筋の間に隙間が生じて（Figure 3.45），理論モデ

ル以上に湾曲することで経路長がより長く変化し，収縮率が大きくなったことに起因するた

めである．編み目の粗密が適度であるとき，収縮率の実験値が理論モデル以上に向上する．

編み目が疎である場合と同様に理論モデルに従って初期編みピッチが小さくなるほど収縮率

が向上する．本研究においては編みアスペクト比：3.1 × 10−2 ≤ 𝑑0/ℎ0 ≤ 4.9 × 10−2でこの傾

向が確認された． 

 

編みが密である場合 

 編みが密であるために人工筋が十分に膨張できず，編み目が疎または適度な場合と比較し

て初期編みピッチが小さくなるほど収縮率が低下する．EDM 値もほかの編みピッチの三つ

編み人工筋，能動織布と比較して低い値となる．本研究においては編みアスペクト比：7.8 ×

10−2 ≤ 𝑑0/ℎ0 ≤ 7.8 × 10−2でこの傾向が確認された． 

 

三つ編み構造能動織布はどんな初期編みピッチにおいても理論式から導かれる最大収縮率

が大きくなるという収縮特性変化の傾向が実験でも確認できたことから，従来の能動織布の

収縮率低下問題を解決できたといえる． 

 



 3 章 多繊維能動構造体の開発と筋繊維干渉メカニズムの解明  
 

 

84 

Table 3.13 Comparion between multifilament active strucures and conventioal McKibben 

muscle. 

 

McKibben 

muscle 

[50] 

Active textile 

with weft 

[129] 

Thin 

McKibben 

muscle 

Multifilament 

muscle 

Active textile 

braided in three 

strands 

Shape One body Textile One body Multifilament Textile 

Flexibility ☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ 

Initial 

length 
200 mm 200 mm 200 mm 200 mm 280 mm 

mass 274 g 44 g 0.26 g 6.6 g 7.1 g 

contraction 

force 
1500 N 175 N 9.3 N 83 N 83 N 

contraction 

ratio 
21% 25% 21% 22% 27% 

EDM 115 J/kg 99.4 J/kg 751 J/kg 276 J/kg 437 J/kg 

Air 

pressure 
0.50 MPa 0.35 MPa 0.30 MPa 0.30 MPa 0.30 MPa 

 

Table 3.14 Comparison of scharacteristics and EDM among multifilament active 

structures.  

 

Initial 

length 

The 

number of 

muscles 

Aspect 

ratio 

× 10−2 

contraction 

force per 

one muscle 

contraction 

ratio 
EDM 

EDM 

ratio 

Single 200mm 1 - 9.3N 21.0% 751 J/kg 1 

MM-1 200 mm 10 0.9 8.3 N 22.0% 702 J/kg 0.935 

MM-2 200 mm 30 0.9 7.1 N 26.7% 729 J/kg 0.971 

MM-3 100 mm 10 1.8 7.9 N 23.0% 699 J/kg 0.930 

MM-4 300 mm 10 0.6 8.5 N 21.7% 709 J/kg 0.944 

BM-1 230 mm 3 7.8 5.8 N 26.1% 582 J/kg 0.775 

BM-2 255 mm 3 4.7 6.8 N 26.7% 698 J/kg 0.930 

BM-3 296 mm 3 2 7.9 N 21.9% 665 J/kg 0.886 

AT-1 275 mm 12 5.8 6.4 N 23.6% 581 J/kg 0.773 

AT-2 280 mm 12 4 6.9 N 26.8% 711 J/kg 0.947 

AT-3 296 mm 12 3.1 8.1 N 23.7% 738 J/kg 0.983 

AT-4 280 mm 12 3.9 7.6 N 24.3% 710 J/kg 0.945 

AT-5 280 mm 12 4.9 7.6 N 25.7% 751 J/kg 1 
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Figure 3.45: Enlarged view of an active textile braided in three strands with thin 

McKibben muscle at an applied air pressure of 0.30 MPa. Note that gaps are present 

between the thin McKibben muscles and that parts of the textile exhibit uneven 

expansion. 
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3.4. まとめ 

I. ロボット応用に向けた並列構造人工筋と能動織布を考案し，多繊維化されたアクチュ

エータの端部処理法および送気系の設計手法を確立した．また，細径人工筋のみを用

いて多繊維化することで形状応用や織布化する方法を提案し，これら多繊維能動構造

体が細径人工筋と同等の形状柔軟性があることを示した． 

II. 並列構造と三つ編み構造に分類して力学特性についてモデリングを行い，収縮特性に

影響を与えるパラメータが並列構造においては束ねた本数と人工筋のアスペクト比，

三つ編み構造においては編み目の密度であることを示した．  

III. 理論式と実験の結果から多繊維化によって収縮率が向上することを示し，従来の織布

化による収縮率低下問題を解決した．最大印加圧 0.50 MPa において 10 本の細径人工

筋からなる並列構造人工筋の最大収縮力は 159.8 N であり，最大収縮率は 29%で単体

と比較して収縮率は 11%増加した．最大印加圧 0.40 MPa において細径人工筋 12 本か

らなる三つ編み能動織布の最大収縮力は 131.4 N，最大収縮率は 29.6%で単体と比較し

て 22%増加した． 

IV. 収縮特性に影響を与えるパラメータを設計変数とした実験結果と理論式を比較して収

縮特性の傾向が一致していることを確認した．並列構造人工筋においては束ねた本数

と人工筋のアスペクト比が大きいほど，三つ編み構造においては編み目が密なほど収

縮率が増加する傾向になった．しかしながら，収縮率増加モデルには筋繊維間の摩擦

や人工筋の変形および長さの不均一さが考慮されていないため，三つ編み構造では編

みの粗密度によって理論値と実験値に差が出た．これら実験値と理論式の誤差要因を

疎密度別に同定した． 

V. 従来の人工筋および能動織布と比較して収縮率，軽さ，質量エネルギ密度，形状柔軟

性の観点で優れているアクチュエータであることを示した． 
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4. 細径人工筋を用いたヒト型筋骨格ロボットの開発 

 筋骨格ロボットは腱駆動，冗長駆動およびコンプライアンス特性という特徴を有する生物

の筋骨格駆動機構を備えた生物模倣ロボットである．本章では軽量で形状柔軟性のある多繊

維能動構造体の特性を生かして，実際のヒトから模ったヒト型骨格に解剖学的に正しい筋配

置，およびヒトに近い筋肉自由度でこれを適用することで筋骨格ロボットを開発する設計手

法を提案する．この設計手法を用いてヒトと同等の筋肉自由度を持つ筋骨格駆動系を構築し，

ヒト型筋骨格ロボットの顎関節，体幹，下肢を開発する．開発した筋骨格ロボットによって

医学的に明らかになっている筋肉収縮の組み合わせによってヒトの動作メカニズムを再現で

きることを動作試験で示す．本論文では顎関節の複雑かつ狭小な筋骨格駆動系，体幹の高筋

肉自由度かつ関節自由度の筋骨格駆動系，下肢の高集積な冗長駆動系の開発によって提案す

る研究手法で筋骨格ロボットの全身開発が可能であることを示す．また，筋骨格駆動系力学

特性として筋骨格構造特有の足部における可変剛性機構について実験し，考察する．なお，

本章で使用する筋骨格構造および筋肉の説明を行うための図は Human Anatomy and 

Disease in Interactive 3D [159]から生成し，必要に応じて説明等を追加したものである． 

 

4.1. 生体筋肉と筋骨格構造 

4.1.1. 生体筋肉を模倣した多繊維能動構造体の検討 

 生体筋肉はアデノシン三リン酸（ATP）の分解エネルギによってミオシンとアクチンの相

互作用が生じて収縮する生物に搭載されたコンプライアンス特性を有するアクチュエータで

ある[80]．筋肉は意識的に動かすことができない心筋や内臓筋といった不随意筋と意識的に

動かすことができる骨格筋に分類される．収縮動作によって関節を動作させているのは骨格

筋であることから，本研究では骨格筋を模倣対象とする．骨格筋の端部は腱を介して骨格に

付着しており，各生体動作に効率よく作用するために多様な筋繊維構成，筋肉形状がある．

骨格筋は筋繊維の構成によって紡錘状筋（平行筋）と羽状筋，形状によって単頭筋と多頭筋，

板状筋にそれぞれ分類される．紡錘状筋は筋繊維が腱と平行に配置されており，長い筋繊維

を持つ最も単純な構造を持つ筋肉である（Figure 4.1 左）．羽状筋は筋繊維が腱に対して斜

めに配置されている短い筋繊維を持つ筋肉であり，筋繊維に垂直な断面である生理的断面積

（PCSA）が紡錘状筋よりも大きいことから発生力が大きい一方で，収縮速度が遅い筋肉で

ある（Figure 4.1 右）．単頭筋は枝分かれのない直線形状の筋肉で最も単純な形状を持つ．

多頭筋は二頭筋や三頭筋が代表例として挙げられる複数の筋頭を持つ筋肉で，複数の起始を

持つことで 1 種類の筋肉で複数の関節に作用するような配置を可能にしている．板状筋は平

らな扇形状をしており，骨に付着する起始部分を大きく取ることができる． 

生体筋肉と空圧人工筋の特性を比較すると，長さが変化しない等尺性収縮と張力が変化し

ない等張性収縮においては同様の特性を持っていることが知られているおり[161]，多繊維能

動構造体も空圧人工筋と同様の挙動を示すことから，生体筋肉とも近い特性を持っていると
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いえる．本研究で開発した多繊維能動構造体の断面積あたりの最大収縮力は 2.1 N/mm2であ

るのに対して，ヒトの生体筋肉の最大収縮力は9.8 × 10−3 N/mm2 程度[150]であり，発生力

の観点では多繊維能動構造体が優れているといえる．一方で，生体筋肉は最大で 40%程度収

縮する[150]が，多繊維能動構造体の最大収縮率は三つ編み構造人工筋の 34.5%であることか

ら，収縮量は生体筋肉よりも小さい．また，人工筋は自然長から伸展しないため拮抗駆動系

を構築する際には拮抗する筋肉の収縮量を考慮して弛んだ状態で取り付けなければならない

が，生体筋肉は自然長から伸びる特性があり，拮抗駆動系で収縮量のロス多繊維能動構造体

よりも少ない．本研究では発生力は十分であるが収縮率が小さいということから，筋繊維の

構成は腱と平行な筋繊維を持つ紡錘状筋の紡錘状筋を採用し，筋肉形状は並列構造人工筋の

形状を変えることで単頭筋と多頭筋，板状筋を模倣する． 

 

 

Figure 4.1: Structure of spindle muscle and bipennate muscle. 
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4.1.2. ヒトの筋骨格構造 

本項では顎関節，体幹，下肢に着目してそれぞれの関節に作用する筋肉と筋骨格構造，各

関節動作に対応して収縮する筋肉の分類，筋骨格駆動系特有の動作機構について述べる．筋

肉の種類と配置は解剖学書[82, 83]を，動作と筋肉収縮の対応関係と筋骨格駆動系特有の動作

機構は身体運動学の解説書[84, 85]をそれぞれ参考にし，これを筋骨格ロボットの筋骨格設計，

動作生成に適用する． 

 

顎関節の筋骨格構造 

ヒトの頭部には顔面の皮膚すぐ下の浅層に顔面筋（表情筋）が存在し，収縮することで皮

膚を引っ張って皺を作り，表情を生み出す．深層には顎関節に作用する咀嚼筋が存在し，収

縮することで咀嚼動作を行う．ヒトの顎関節に作用する咀嚼筋は咬筋，側頭筋，外側翼突筋，

内側翼突筋の主に 4 種類で，頭部側面に左右対称に配置されている（Figure 4.2）．これらの

筋肉が収縮することで下顎が上下左右に運動して咀嚼動作を実現している．咀嚼動作は下顎

骨の挙上・下制・前後運動・側方運動に分けられる．各筋肉は下顎骨の挙上か下制，前進か

後退の動作それぞれに作用しており，各筋肉動作の組み合わせで口の開閉と側方運動が実現

している（Table 4.1）．口の開閉は下顎骨の挙上または下制，側方運動は左右の筋肉の前後

運動を組み合わせて行っている．例えば，下顎骨を右方向に動かす場合には，右側の咬筋，

側頭筋，左側の外側翼突筋，内側翼突筋を動作させる． 

 

Figure 4.2: Placement of muscles acting on the jaw [159]. 

 

Table 4.1: Classification of the muscles used for each motion of the jaw based on human 

anatomy [83]. 

 - Push the lower jaw forward Pull the lower jaw backward 

Open the mouth  Lateral pterygoid  

Close the mouth Masseter Medial pterygoid Temporalis 
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体幹の筋骨格構造 

ヒトの体幹骨格は脊柱と胸郭から構成されている．脊柱の動作に関与する筋肉のうち，屈

曲に関与する筋肉群は腹部に，背屈に関与する筋肉群は背部に存在する．これらの筋肉は脊

柱動作を行うだけでなく，四肢の動作において体幹を固定する際にも重要な役割を果たして

いる．ヒトの脊柱は上部から 7 の頚椎（C1 から C7），12 の胸椎（T1 から T12），5 の腰椎

（L1 から L5），そして下端の仙椎で構成される（Figure 4.3）．ヒトの脊柱は S 字に湾曲し

ており，頚椎で前湾，胸椎で後湾，腰椎で前湾している．この生理的湾曲が垂直加重を分散

させてしなやかに荷重を受け止める役割を担っている．脊柱を構成する椎体は椎間板を挟ん

で靭帯によって連結されており，各椎体間で 3 自由度を持ち，ピッチ回転である屈曲・伸展，

ロール回転である側屈，ヨー回転である回旋の動作を可能にしている．腹部の骨格筋として

腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋が存在する．横隔膜や腹横筋といった骨格筋が存在するが，こ

れらは腹圧を高める動作に関与し，脊柱動作には直接寄与しない（Figure 4.4）．背部深層に

は上部から多裂筋，回旋筋，頭半棘筋，頸半棘筋，胸半棘筋が存在し，それを覆うようにし

てやや深層に頭最長筋，頭板状筋，頚板状筋，頸棘筋，頸最長筋，胸棘筋，胸最長筋，胸腸

肋筋，腰腸肋筋が存在する（Figure 4.4）．腹部の筋肉は脊柱の屈曲に，背部の筋肉は伸展に

それぞれ関与し，左右どちらかを動作させることで側屈を行い，繊維方向が斜めの筋肉を屈

曲・伸展が打ち消されるように収縮させると回旋動作になる． 

 

Figure 4.3: Spinal structure with physiological curvature [159]. 
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Figure 4.4: Placement of muscles acting on the trunk [159]. 

 

 

股関節の筋骨格構造 

 ヒトの股関節は球体関節で 3自由度を有しており，これに作用する筋肉は主に骨盤に起始，

大腿に停止を持ち，大腰筋や縫工筋といった二関節筋は腰椎や脛骨に起始や停止があり，2

つの関節動作に作用する（Figure 4.5）．股関節には大腰筋，小腰筋，腸骨筋，大殿筋，中殿

筋，小殿筋，大腿筋膜張筋，梨状筋，上双子筋，内閉鎖筋，下双子筋，大腿方形筋，縫工筋，

恥骨筋，長内転筋，短内転筋，大内転筋，薄筋，外閉鎖筋という主に 19 の骨格筋が存在す

る．ヒトの股関節は球体関節 3 自由度になっており，ピッチ回転である屈曲・伸展，ロール

回転である外転・内転，ヨー回転である外旋・内旋の計 6 つの動作が可能であり，それぞれ

の動きに関与する筋肉は筋群に分けて分類されている（Figure 4.6）．屈曲に関与する屈曲筋
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群は大腰筋，腸骨筋，縫工筋，大腿直筋の 4 つから構成される．伸展に関与する伸展筋群は

大殿筋と膝関節の動きに関与するハムストリングス筋から構成される．外転に関与する外転

筋群は中殿筋、小殿筋、大腿筋膜張筋の 3 つから構成される．内転に関与する内転筋群は大

内転筋、短内転筋、長内転筋、薄筋、外閉鎖筋の 5 つから構成される．外旋に関与する外旋

筋群は梨状筋、内閉鎖筋、上双子筋、下双子筋、大腿方形筋の 5 つから構成される．内旋の

みに関与する筋肉は存在しないので内旋筋群という区分はなく，外旋筋群以外の内旋作用を

持つ筋肉として区分される．これらの筋肉は内旋に作用するだけでなく外転に大きく作用す

るため，内旋作用のみを取り出すときには外旋に作用しない内転筋を拮抗させて外転作用を

打ち消す必要がある． 

 

 

 

 

Figure 4.5: Placement of muscles acting on the hip [159]. 
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Figure 4.6: Classification of the muscles used for each motion of the hip based on human 

anatomy [83]. 

 

 

膝関節の筋骨格構造 

ヒトの膝関節に作用する筋肉は主に大腿骨に起始，脛骨と腓骨に停止を持ち，大腿直筋や

大腿二頭筋といった二関節筋は骨盤に起始があり，股関節動作にも作用する（Figure 4.7）．

膝関節には大腿直筋，外側広筋，中間広筋，内側広筋，大腿二頭筋，半腱様筋，半膜様筋，

膝窩筋という主に 8 つの骨格筋が存在する．膝関節は 2 自由度を有しており，ピッチ回転で

ある屈曲・伸展，屈曲時のみヨー回転である下腿の内旋・外旋の計 4 つの動作を行うことが

できる（Figure 4.8）．膝関節は大腿骨と脛骨の転がりとすべりによって軸関節と比較して大

きな可動域を実現しているが，起立時や運動時の関節安定性に欠ける．これを補うための筋

骨格駆動系に特有の機構として終末強制回旋機構がある．これは膝が伸展しているとき下腿

は回旋せず，屈曲しているときのみ回旋する筋骨格構造に由来する機構であり，大腿骨と脛

骨の接触面形状とハムストリングスの冗長な筋肉自由度によって機能している[85]．この機

構によって直立時には比膝関節の安定性を高め，屈曲時のみ自由度が生じることで下腿の回

旋でペダル操作などができる可変自由度や，骨の形状から立ち上がり動作時に効率よく下腿

が回旋するという機能が実現している．大腿直筋，外側広筋，中間広筋，内側広筋の 4 つは

まとめて大腿四頭筋と呼ばれ，主に膝の伸展に関与する．大腿二頭筋，半腱様筋，半膜様筋

の 3 つはまとめてハムストリングス筋と呼ばれ，主に膝関節の屈曲に関与する．大腿二頭筋

は膝関節の屈曲時に下腿の外旋，半腱様筋，半膜様筋は膝関節の屈曲時に下腿の内旋に関与
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する．また，大腿直筋は股関節の屈曲と膝関節の伸展に同時作用する二関節筋であり，二関

節筋は歩行など特定の動作において各関節を協調させて効率よく動作を行うことに寄与して

いる[85]．膝窩筋は膝関節の裏に存在し，膝関節の屈曲，下腿の内旋に関与する補助的な筋

肉であり，膝を曲げたときに後十字靭帯を補助して大腿骨が前方にずれないように働く．  

 

 

 

Figure 4.7: Placement of muscles acting on the knee [159]. 
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Figure 4.8: Classification of the muscles used for each motion of the knee based on 

human anatomy [83]. 

 

 

足関節の筋骨格構造 

 ヒトの足関節に作用する筋肉は主に脛骨と腓骨に起始，足の骨に停止を持ち，腓腹筋や足

底筋といった二関節筋は大腿に起始があり，膝関節動作にも作用する（Figure 4.9）．足関節

には腓腹筋，ヒラメ筋，足底筋，前脛骨筋，後脛骨筋，第三腓骨筋，長腓骨筋，短腓骨筋，

長趾屈筋，長趾伸筋，長母趾屈筋，長母趾伸筋という主に 12 の骨格筋が存在する．これら

は足関節に作用し，かつ足関節より近位に起始を持つ筋肉であり，外在筋と呼ぶ．足関節は

3 自由度でピッチ回転である背屈・底屈，ロール回転である内転・外転，ヨー回転である回

内・回外が定義されているが，筋骨格駆動系の性質上，回内外と内外転は個別にできず，動

作は背屈，底屈，内返し，外返しの 4 つに分けられる（Figure 4.10）．背屈は足先を上方向

に向ける動作であり，底屈は足先を下方向に向ける動作である．内返しは足関節の底屈，回

外，内転を組み合わせた動作であり，外返しは足関節の背屈，回内，外転を組み合わせた動

作である．足の骨は足根骨（7 個），中足骨（5 個），趾骨（14 個）の計 26 個から構成され

ており，外在筋の腱は複数の骨に作用する劣駆動系を構築している．この構造と外在筋の収

縮によって足部の内外返しのしなるような動作と歩行時の衝撃吸収を実現している．背屈に
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関与する筋肉は前脛骨筋，第三腓骨筋，長趾伸筋，長母趾伸筋の 4 つであり，底屈に関与す

る筋肉は腓腹筋，ヒラメ筋，足底筋，後脛骨筋，長腓骨筋，短腓骨筋，長趾屈筋の 7 つであ

る．内返しに関与する筋肉は前脛骨筋，後脛骨筋，長趾屈筋，長母趾屈筋の 4 つであり，外

返しに関与する筋肉は第三腓骨筋，長腓骨筋，短腓骨筋，長趾伸筋の 4 つである．二関節筋

である腓腹筋は膝関節の屈曲にもわずかに関与する． 

 

 

Figure 4.9: Placement of muscles acting on the ankle [159]. 
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Figure 4.10: Classification of the muscles used for each motion of the ankle based on 

human anatomy [83]. 

 

 

4.2. 筋骨格ロボットの設計と開発 

4.2.1. ヒト型骨格の設計と開発 

 ヒトの骨格構造を忠実に再現するために本研究では高さは 1.6 m の全身骨格モデル（アヴ

ィス社製 A15/3S）をロボット骨格として使用する（Figure 4.11）．全身骨格モデルは実際の

人骨を石膏型で複製したものであり，骨の部分は樹脂製で各関節は伸縮コードで模倣された

靭帯によって連結されているため転がり運動，すべり運動，軸回旋という 3 つの基本的な関

節包内運動が可能になっている．これらの構造によって人体の大きな可動域と基本的な関節

動作が再現されているが，脊柱には金属芯が入っているためしなやかに動かすことができな

い．一方で，前節の体幹骨格構造でも述べたように脊柱を構成する椎体は各椎体間で 3 自由

度を持ち，屈曲，伸展，側屈，回旋動作が可能である．本研究では金属芯を除いて靭帯に見

立てたシリコーンゴムで各椎体を固定することで，ヒトと同様の自由度および可動域を有す

る脊柱を再現した（Figure 4.12，Figure 4.13）．シリコーン靭帯はヒトの靭帯配置と同様に

脊柱前部に前縦靭帯，椎孔内に後縦靭帯および黄色靭帯，棘突起上に棘上靭帯をそれぞれ取

り付けた．これによって本研究で開発する顎関節，体幹，下肢の関節においてヒトと同じ関

節自由度を持つ骨格の開発に成功した． 
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Figure 4.11: Musculoskeletal model used as a body of musculoskeletal robot. 

 

 

Figure 4.12: Silicone ligament fixing between vertebral bodies. (Left: side view. Right: 

cross-sectional view.) 
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Figure 4.13: Spinal motion. (Left: bending. Middle: extension. Right: side bending.) 

 

 

4.2.2. 多繊維能動構造体の筋骨格適用 

 本項では 4.1.2 で述べたヒトの筋骨格構造に基づいて前項で開発した骨格に多繊維能動構

造体を適用し，筋肉自由度，筋配置および骨格構造の観点からヒトの筋骨格駆動系を模倣し

たヒト型筋骨格ロボットの設計について述べ，これを元に開発を行う． 

 

顎関節の設計と開発 

顎関節に作用する骨格筋は頭蓋骨の小さいスペースに取り付ける必要があるため，直径

1.8 mm の細径人工筋単体に直径 0.60 mm の送気チューブ，直径 0.20 mm の HMPE 繊維の

腱を取り付ける（Figure 2.5）ことで左右に各 4 種の筋肉を持つ 8 筋肉自由度の冗長駆動シ

ステムを構築した．適用した細径人工筋の設計仕様を Table 4.2 に，開発した筋骨格ロボッ

ト機構を Figure 4.14 にそれぞれ示す．咬筋は深層と浅層で繊維方向が異なるため 2 本の人

工筋を組み合わせ，側頭筋は扇形に広がっているため 3 本の人工筋を組み合わせてそれぞれ

適用した．上記の細径人工筋の適用によって顎関節に関与する筋肉を MNR の観点で 100%

再現し，NMR=RR となるヒトと同等の関節自由度を有する筋骨格ロボット顎関節の開発に

成功した． 

 

Table 4.2: Design specifications of thin McKibben muscles for the jaw.  

  Length Muscle fibers number 

Masseter (shallow part) 70 mm 1 

Masseter (deep part) 80 mm 1 

Temporalis 80 mm 3 

Lateral pterygoid 60 mm 2 

Medial pterygoid 55 mm 1 
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Figure 4.14: Developed musculoskeletal mechanism of the jaw which includes eight thin 

McKibben muscles. 

 

 

 体幹の設計と開発 

 体幹の骨格筋は形状ごとに腹部の平らな筋肉と背部の小さい筋肉に分けられる．腹部の脊

柱の屈曲に作用する腹直筋や腹斜筋は平らな筋肉で肋骨から骨盤にかけて広がっており，背

部の脊柱の伸展に作用する筋肉は小さな筋肉が脊椎間に配置された構造を持つ．背部の骨格

筋は小さな椎体に複数の筋肉が付いていることから，送気ポートの大きい並列構造人工筋を

取り付けることが難しく，細径人工筋単体では脊柱動作に必要な発生力が不足している．こ

の問題を解決するために端部に直接送気チューブを接続した直径 4.8 mm の細径人工筋を適

用した（Figure 4.15）．関連研究で直径 4.8 mm の細径人工筋が空圧印加中に 120°屈曲でき

ることを確認しており[120]，脊柱動作に十分耐えうる形状柔軟性と直径 1.8 mm のものと比

較して 3.7 倍の発生力を有することから直径 4.8 mm の細径人工筋を適用した（付録 E）．適

用した細径人工筋の設計仕様を Table 4.3 に，開発した筋骨格ロボット機構を Figure 4.16

にそれぞれ示す．脊柱の伸展に関与する筋肉は同一名称の筋肉でも起始と停止が異なってい

るため，対応する人工筋の名称は「筋肉名（停止となる骨-起始となる骨）」と表現する．上

から n 番目の頚椎を Cn，胸椎を Tn，腰椎を Ln，肋骨を Rn とそれぞれ表記する．椎体や

肋骨ではなく頭蓋骨や仙骨に起始と停止を持つ場合はそれらの名称を使用する．例えば，停

止を頭蓋骨，起始を椎体C5に持つ頭最長筋の名称は「Longissimus capitis muscle (skull-C5)」

と表す．腹部の筋肉は腹直筋を布状並列に多繊維化した人工筋を適用し，外腹斜筋，内腹斜
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筋は単体筋肉を並列に取り付けることで模倣した．開発した筋骨格ロボット体幹は左右対称

に腹部に計 18 本，背部に計 58 本の人工筋が取り付けられており，各人工筋は別々のバルブ

に接続することで独立して収縮させることができる．上記の細径人工筋の適用によって体幹

に関与する筋肉を MNR の観点で 29.4%再現し，NMR=RR となるヒトと同等の関節自由度

を有する筋骨格ロボット体幹の開発に成功した．従来研究と比較して最も筋肉自由度の大き

い BeBe [144]の 36 本から 61%向上した． 

 

 

Figure 4.15: Thin McKibben muscle with diameter 4.8 mm applied to the trunk. 

 

Table 4.3: Design specifications of thin McKibben muscles for the trunk. 

 Length Muscle fibers number Muscle shape 

Longissimus capitis (skull-C5) 90 mm 1 Linear 

Longissimus capitis (skull-C7) 120 mm 1 Linear 

Longissimus cervicis (C3-T2) 105 mm 1 Linear 

Longissimus cervicis (C5-T4) 125 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T1-sacrum) 470 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T3-sacrum) 430 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T5-sacrum) 380 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T7-sacrum) 330 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T9-sacrum) 270 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T11-sacrum) 210 mm 1 Linear 

Longissimus thoracis (T12-sacrum) 165 mm 1 Linear 

Iliocostalis lumborum (R5-sacrum) 375 mm 1 Linear 
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 Length Muscle fibers number Muscle shape 

Iliocostalis lumborum (R7-sacrum) 315 mm 1 Linear 

Iliocostalis lumborum (R8-sacrum) 285 mm 1 Linear 

Iliocostalis lumborum (R9-sacrum) 255 mm 1 Linear 

Iliocostalis lumborum (R10-sacrum) 225 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-C3) 70 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-C5) 100 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-C7) 120 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-T1) 130 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-T3) 180 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-T5) 230 mm 1 Linear 

Semispinalis capitis (skull-T7) 280 mm 1 Linear 

Semispinalis cervicis (C3-T2) 80 mm 1 Linear 

Semispinalis cervicis (C5-T4) 90 mm 1 Linear 

Semispinalis cervicis (C7-T6) 120 mm 1 Linear 

Semispinalis thoracis (C7-T8) 220 mm 1 Linear 

Semispinalis thoracis (T2-T10) 230 mm 1 Linear 

Semispinalis thoracis (T4-T12) 250 mm 1 Linear 

External oblique I 180 mm 1 Linear 

External oblique II 230 mm 1 Linear 

External oblique III 260 mm 1 Linear 

External oblique IX 270 mm 1 Linear 

Internal oblique I 200 mm 1 Linear 

Internal oblique II 200 mm 1 Linear 

Internal oblique III 180 mm 1 Linear 

Internal oblique IX 150 mm 1 Linear 

Rectus abdominis 550 mm 8 textile 
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Figure 4.16: Developed musculoskeletal mechanism of the trunk which includes 61 thin 

McKibben muscles. 

 

 

 下肢の設計と開発 

 下肢の股関節，膝関節，足関節に作用する筋肉の形状は単頭筋と多頭筋，板状筋がある．

単頭筋と多頭筋として起始側を枝分かれさせた多頭筋型の並列構造人工筋を適用し，板状筋

として起始側の取り付け幅に合わせて枝分かれさせた並列構造人工筋を適用した．適用した

並列構造人工筋の設計仕様を Table 4.4 に，開発した筋骨格ロボット機構を Figure 4.17 にそ

れぞれ示す．人工筋長さは骨格モデルの起始と停止の距離から決定し，束ねる本数は 80 本

を最大本数として骨格の取り付け部位の大きさから決定し，筋肉の形状は生体筋肉に合わせ

て決定した．最も湾曲して取り付けられている人工筋は内閉鎖筋であり，骨盤部分に 90°湾

曲した状態で取り付けられている．骨格筋の腱は関節付近の腱鞘や筋支帯によって位置が変

わらないように固定されている．特に足部分は複数の骨に対して正しく筋肉の引張り力を伝

達するために腱鞘や筋支帯によって各骨に腱が固定されている．この機能を再現するために

ウレタンチューブや金属製プーリの腱鞘や筋支帯を取り付け，解剖学的に正しい腱の経路と

筋配置[82, 83, 84, 85]を実現した（Figure 4.18）．開発した筋骨格ロボット下肢は片足 33 種

の筋肉を模倣した人工筋が取り付けられており，中殿筋など部位によって関節への作用が異

なる筋肉は部位ごとに送気ポートが分けられているため，最大で 36 の並列構造人工筋を独

立に収縮させることができる．上記の多繊維能動構造体の適用によって下肢に関与する筋肉
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を MNR の観点で 85.7%再現し，NMR=RR となるヒトと同等の関節自由度を有する筋骨格

ロボット下肢の開発に成功した． 

 

Table 4.4: Design specifications of thin McKibben muscles for the lower limb. 

  Length Muscle fibers number Muscle shape 

Psoas major 330 mm 80 Linear 

Iliacus 230 mm 60 Flat 

Gluteus maximus 260 mm 80 Flat 

Gluteus medius (front side) 150 mm 36 Flat 

Gluteus medius (back side) 150 mm 36 Flat 

Gluteus minimus 120 mm 36 Flat 

Temsor fasciae latae 280 mm 40 Linear 

Piriformis 140 mm 30 Linear 

Obturator internus 190 mm 40 Linear 

Sartorius 450 mm 26 Linear 

Pectineus 110 mm 20 Linear 

Adductor longus 160 mm 26 Linear 

Adductor brevis 140 mm 26 Linear 

Adductor magnus (front side) 230 mm 30 Linear 

Adductor magnus (back side) 330 mm 40 Linear 

Gracilis 350 mm 26 Linear 

Rectus femoris 325 mm 65 Linear 

Vastus lateralis 270 mm 63 Linear 

Vastus intermedius 270 mm 48 Linear 

Vastus medialis 300 mm 60 Linear 

Biceps femoris (long) 250 mm 60 Linear 

Biceps femoris (short) 280 mm 72 Linear 

Semitendinosus 350 mm 60 Linear 

Semimembranosus 250 mm 60 Biceps 

Gastrocnemius 300 mm 60 Biceps 

Soleus 300 mm 40 Linear 

Plantaris 300 mm 10 Linear 

Tibialis anterior 300 mm 40 Linear 

Tibialis posterior 300 mm 26 Linear 

Fibularis tertius 100 mm 10 Linear 

Fibularis longus 300 mm 30 Linear 

Fibularis brevis 160 mm 40 Linear 
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 Length Muscle fibers number Muscle shape 

Flexor digitorum longus 300 mm 30 Linear 

Extensor digitorum longus 300 mm 30 Linear 

Flexor hallucis longus 250 mm 20 Linear 

Extesor hallucis longus 250 mm 20 Linear 

 

 

Figure 4.17: Developed musculoskeletal mechanism of the lower limb which includes 36 

multifilament muscles. 
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Figure 4.18: Retinaculum and sheath made of urethane tubes and metal pulley. 
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4.2.3. ヒト型筋骨格ロボット下肢と従来研究の比較 

開発した筋骨格ロボット下肢を筋肉自由度，関節自由度，MNR（Muscles Number Ratio），

MR（Muscle Redundancy Ratio），RR（Redundancy Ratio）の観点で評価する．ヒトの下

肢骨格筋（内在筋を除く）は 42 本，関節自由度 8 であることから MR は 5.25 となる．これ

に対して本研究で開発したヒト型筋骨格ロボットの下肢は筋肉数 36 本，関節自由度 8 であ

ることから，開発したロボットの MNR は 85.7%，MR は 4.5，RR は 85.7%となる． 

従来の筋骨格ロボット下肢と比較すると筋肉数は最も多かった Kengoro [136]の 1.5 倍で

あり，人間と比較して 85.7%の筋肉数および冗長性を実現している（Table 4.5）． 

 

Table 4.5 Comparison of muscles number ratio and redundancy ratio in lower limb 

between human, conventional musculoskeletal robots and developed musculoskeletal 

robot in this research. 

Name Muscles number Joint D.O.F. MNR MR RR 

Human [83, 85] 42 8 100% 5.3 100% 

Developed 

Musculoskeletal robot 

36 8 85.7% 4.5 85.7% 

Biped robot [68] 14 5 33.3% 2.8 53.3% 

Lucy[103] 6 3 14.3% 2.0 38.1% 

Kenshiro [135] 21 7 50.0% 3.0 57.1% 

Kengoro [136] 24 8 57.1% 3.0 57.1% 

Shadow biped robot 

[137] 

14 6 33.3% 2.3 44.4% 

3D biped robot [139] 7 3 16.7% 2.3 44.4% 

Athlete robot [140] 7 3 16.7% 2.3 44.4% 

PANTER [141] 12 4 28.6% 3.0 57.1% 

Pneuborn-7II [142] 5 5 11.9% 1.0 19.0% 

Pneuborn-13 [142] 9 5 21.4% 1.8 34.3% 

Anthrop. legs [145] 8 3 19.0% 2.7 50.8% 

Pneumat-BS [146] 16 6 38.1% 2.7 50.8% 
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4.3. 動作実験 

4.3.1. ヒト型筋骨格ロボットの駆動システム 

 ヒト型筋骨格ロボットの全体システムを Figure 4.19 に示す．筋骨格ロボットに取り付け

られた人工筋の送気チューブは外部の空圧源および制御機器に接続されており，バルブの開

閉によって筋肉の収縮が制御されている．本研究で使用する空圧源はコンプレッサであり，

レギュレータで印加圧の調整を行う．空圧はソレノイドバルブを介して人工筋に印加されて

おり，マイコンからのシリアル通信でバルブの開閉を行って人工筋の収縮を制御している．

本研究では印加圧を一定として多繊維能動構造体それぞれに個別で圧力制御を行わないため，

ソレノイドバルブを採用した． 

 

 

Figure 4.19: Robot control system for thin McKibben muscles. The multifilament muscles 

on the robot are provided with air pressure through a regulator and solenoid valves. 
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4.3.2. 関節動作 

 顎関節動作実験 

 開発したヒト型筋骨格ロボットの顎関節で咀嚼動作実験を行った．実験では Table 4.1 に

従って筋肉を動作させることで下顎骨の挙上・下制動作による口の開閉，下顎骨の左右への

運動によるすりつぶし動作に成功した（Figure 4.20）．また，咀嚼動作の一例として 1 秒周

期で口を開閉させることで棒状のスナック菓子を噛み砕くことに成功した（Figure 4.22）．

細径人工筋をヒトの生体筋肉と同様に頭蓋骨に配置することでコンパクトな顎関節駆動機構

を構築できることを示し，ヒトと同様の筋肉の収縮作用で口の開閉と左右へのすりつぶし動

作の噛み砕き動作に成功した． 

 

 

Figure 4.20: Chewing motion of musculoskeletal robot. (a) Open (b) Close (c) Grinding to 

the left (c) Grinding to the right. 
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Figure 4.21: Operation of chewing a stick-shaped snack confection by opening and closing 

the mouth at a cycle of one second. 

 

 

 体幹動作実験 

 駆動実験では動作別に筋肉を分類してバルブに接続し，背部の筋肉群を 7 種左右独立で 14

自由度，腹部の筋肉群を 3 種 5 自由度とした．この自由度によって腹部の屈曲，頚椎，胸椎，

腰椎の各部位における独立な伸展，および体幹の側屈が可能である．事前実験として背部に

のみ人工筋を取り付けて頭から吊るした状態で脊柱の伸展と側屈を行った（Figure 4.22，

Figure 4.23）．動作実験から脊柱の伸展・側屈可動域を理論最大可動域と比較したものを

Table 4.6 に示す．理論最大可動域は受動的にヒトの体幹が動く領域であり，重力による影響

や個別の筋力は考慮されていない．腰椎の伸展においてはヒトの可動域を大きく超える動作

を確認できたが，拮抗筋となる腹部の筋肉が収縮して屈曲することを考慮して弛んだ状態で

取り付けた場合，人間と同等に落ちると考えられる．また，胸椎の伸展は理論値と比較して

小さくなったが，肋骨に付着して胸椎の伸展を助ける胸腸肋筋が実装されていないことで筋

力が不足したことが原因として考えられる． 

次に背部の拮抗筋となる腹部の人工筋も取り付けて寝かせた状態で伸展および屈曲

（Figure 4.24），吊るした状態で足を地面に付けて側屈（Figure 4.25），吊るした状態で椅

子に座って回旋（Figure 4.26）の動作実験をそれぞれ行った．動作実験から脊柱の伸展・側

屈可動域を理論最大可動域と比較したものを Table 4.7 に示す．屈曲可動域は理論値と比較

して小さくなったが，実装されていない横隔膜や大胸筋といった呼吸を補助して肋骨を締め
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る筋肉を実装することでヒトに近い可動域に改善される可能性がある．回旋運動は頚椎，腰

椎においてわずかに確認できた． 

 上記の動作試験から筋肉自由度を大きくすることで体幹部分の頚部，胸部，腰部を個別に

動作できる駆動系によって屈曲・伸展．側屈，回旋という 3 次元におけるヒト動作を実現し

たことを確認した． 

 

 

Figure 4.22: Extension of the trunk without abdominal muscles. (a) Natural state. (b) 

Extension. 

 

Figure 4.23: Side bending of the trunk without abdominal muscles. (a) Natural state. (b) 

Left side bending. (c) Right side bending. 
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Table 4.6: Range of motion of musculoskeletal robot and human trunk without abdominal 

muscles [84]. 

 Musculoskeletal robot Human 

Extension of cervical spine 56.6° 55° 

Extension of thoracic spine 10° 20° 

Extension of lumber spine 93.8° 15° 

Right side bending of cervical spine 8.6° 40° 

Left side bending of cervical spine 11.9° 40° 

Right side bending of thoracic and lumber spine 31.2° 40° 

Left side bending of thoracic and lumber spine 28.2° 40° 

 

 

Figure 4.24: Flexion and extension of the trunk. (a) Face up of natural state. (b) Flexion 

(b) Face down of natural state. (b) Extension.  
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Figure 4.25: Side bending of the trunk. (a) Natural state. (b) Left side bending. (c) Right 

side bending. 

 

Figure 4.26: Convolution of the trunk. (a) Natural state. (b) Left convolution. (c) Right 

convolution. 
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Table 4.7: Range of motion of musculoskeletal robot and human trunk [84]. 

 Musculoskeletal robot Human 

Extension of cervical spine 21° 55° 

Extension of thoracic and lumber spine 34.5° 35° 

Flexion of thoracic and lumber spine 57° 80° 

 

 

 下肢動作実験 

 駆動実験では各筋肉をバルブに接続して 33 種 36 自由度の人工筋で動作実験を行った．

Figure 4.27 に股関節が伸展･屈曲，内転･外転，内旋･外旋している様子をそれぞれ示す．股

関節の内旋・外旋は動きをわかりやすくするために，膝関節を屈曲させた状態で行った．実

験から二関節筋である縫工筋の作用による股関節屈曲時の膝関節のわずかな屈曲を確認した

（Figure 4.27 (a)）．動作実験の結果と理論最大可動域と比較したものを Table 4.8 に示す．

Figure 4.27 では各動作が確認できるが，Figure 4.10 に示すように股関節の内旋に作用する

筋肉は屈曲・外転にも強く作用するため複合的な動作になっている．動作試験から筋骨格ロ

ボットによってヒトと完全に同じ可動域ではないものの，股関節における伸展･屈曲，内転･

外転，内旋･外旋の個別動作と二関節筋の作用による膝関節の屈曲の実現を確認した． 

膝関節が伸展･屈曲，下腿の内旋･外旋している様子を Figure 4.28 に，動作実験の結果と

理論最大可動域と比較したものを Table 4.9 にそれぞれ示す．実験から下腿屈曲時のみ下腿

が回旋する終端強制回旋機構（Figure 4.28 (c), (d)）と大腿直筋による膝関節伸展時の股関節

のわずかな屈曲（Figure 4.28 (a)）を確認した．動作試験から筋骨格ロボットによってヒト

に近い可動域の伸展･屈曲，下腿の内旋･外旋の個別動作と二関節筋の作用による膝関節の屈

曲の実現，および終端強制回旋機構の発現を確認した．  

Figure 4.29 に足関節が底屈･背屈，内返し･外返ししている様子をそれぞれ示す．動作実

験の結果と理論最大可動域と比較したものを Table 4.10 に示す．内返し・外返し動作から足

がしなるような筋骨格特有の動作を確認することができた．また，二関節筋である腓腹筋に

よって底屈時に膝関節がわずかに屈曲する作用も確認した（Figure 4.29 (b)）． 

下肢の動作試験から筋骨格駆動系に基づいた下肢の設計と多繊維能動構造体を適用によっ

て開発された筋骨格ロボットによって各関節の個別動作，二関節筋による 2 つの関節動作，

膝関節の終端強制回旋機構，足の内外返しが実現したことを確認した． 

 以上の動作実験からヒトと同様の動作をするヒト型ロボットの設計手法として本研究で提

案した筋骨格構造に基づいた設計手法は有用であるといえる． 
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Figure 4.27: Hip motion of musculoskeletal robot. (a) Flexion. (b) Extension. (c) 

Adduction. (a) Abduction. (b) External rotation. (c) Internal rotation. 

 

Table 4.8: Range of motion of musculoskeletal robot and human hip joints [84]. 

 Musculoskeletal robot Human 

Extension 69.9° 120° 

Flexion 22.1° -20° 

Adduction 21.1° 25° 

Abduction 18.7° 40° 
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Figure 4.28: Knee motion of musculoskeletal robot. (a) Extension. (b) Flexion. (c) Internal 

rotation. (a) External rotation. 

 

Table 4.9: Range of motion of musculoskeletal robot and human knee joints [84]. 

 Musculoskeletal robot Human 

Extension 120° 130° 

Flexion 14° 0° 

Internal rotation 15° 10-20° 

External rotation 26° 20-30° 
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Figure 4.29: Ankle motion of musculoskeletal robot. (a) Dorsal flexion. (b) Plantar flexion. 

(c) Pronation. (d) Supination. (e) Adduction. (f) Abduction. 

 

Table 4.10: Range of motion of musculoskeletal robot and human ankle joints [84]. 

 Musculoskeletal robot Human 

Dorsal flexion 120° 130° 

Plantar flexion 14° 0° 

Pronation 15° 10-20° 

Supination 26° 20-30° 

Adduction 11° 10° 

Abduction 28° 20° 
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4.3.3. 足部アーチ構造のコンプライアンス特性 

 筋骨格構造特有の筋肉収縮による足部アーチ構造の可変剛性が開発した筋骨格ロボットで

も機能するか確かめるためにコンプライアンス特性を測定した．28 個の骨から構成される足

部は靭帯と腱，筋肉によってアーチ構造を有しており，歩行や運動時にアーチ構造が衝撃を

吸収・分散（トラス機能）することで足や膝，腰への負担を軽減する．足には土踏まず部分

の最も大きな内側縦アーチ，小指側の小さな外側縦アーチ，中足部の横アーチという 3 つの

アーチ構造がある[85]．足部に荷重が加わったとき，内側縦アーチを支えている足底腱膜が

緊張して足部の受動的剛性を高めているため，内側縦アーチ構造の足部コンプライアンス変

化に与える影響は重要である（Figure 4.30）[162]．能動的に内側縦アーチ構造のコンプラ

イアンスを変化させる主な筋肉は後脛骨筋と長腓骨筋であることが臨床実験[77]から明らか

になっている．この 2 つの筋肉は共に足関節を底屈させるが，内外返し動作では拮抗するよ

うに作用する．筋骨格ロボット足部の駆動系において可変剛性および衝撃吸収・分散を確か

めるために足部アーチ構造の外力に対する変位を測定してコンプライアンス特性とエネルギ

散逸率（EDR, Energy Dissipation Rate）を求める．エネルギ散逸率は加重・除荷をする過

程で損失したエネルギを示し，足部のアーチ構造が外力によるエネルギをどれだけ吸収・分

散したかを表す指標である．荷重を加えたときに蓄えられるエネルギを𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒，除荷したとき

に放出されるエネルギを𝐸𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒とすると式(4.1)のように定義され，加重・除荷ループで囲ま

れた面積，すなわちヒステリシスの大きさに比例する[163]． 

 

𝐸𝐷𝑅 =
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 − 𝐸𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒
 (4.1) 

 

足部アーチ構造を再現するために PBO（ポリパラフェニレンベンズオキサゾール）繊維（ザ

イロン）とシリコーンゴム製の足底腱膜を足部に実装し（Figure 4.31 (a)），測定には人工筋

の力学特性を計測した X 軸ステージをおよびフォースゲージを用いた．実験は筋肉を収縮さ

せない場合，後脛骨筋を収縮させた場合，長腓骨筋を収縮させた場合，後脛骨筋と長腓骨筋

を収縮させた場合の 4 つについてそれぞれコンプライアンス特性を測定した．実験では下腿

上部を X 軸ステージに固定し，10 N の初期圧縮力を加えた状態を初期状態とした（Figure 

4.31 (b)）．人工筋を収縮させて実験する場合は空圧 0.25 MPa を印加した後に前述のセッテ

ィングを行い，測定中は一定の空圧を印加して常に収縮している状態とした．1 mm/s で X 軸

ステージを動かして圧縮力を加え，荷重 200 N を超えた後に 1 mm/s で X 軸ステージを動か

して除荷し，初期位置に戻すことでコンプライアンス特性を測定した． 

筋肉を収縮させない場合，後脛骨筋を収縮させた場合，長腓骨筋を収縮させた場合，後脛

骨筋と長腓骨筋を収縮させた場合の 4 条件おける足部コンプライアンス特性の比較を

Figure 4.32，荷重 200 N における変位とエネルギ散逸率を Table 4.11 にそれぞれ示す．実

験結果からアーチ構造に関与する筋肉を収縮させることで変位を小さくする，すなわち剛性

を高めることに成功した． 
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筋肉が作用していない場合の剛性が一番小さく，後脛骨筋が長腓骨筋よりも足の剛性を高

めるという実験結果は臨床実験[77]の結果と一致している．先行研究では筋肉の収縮によっ

て中足骨が隣接する骨と固定されることで剛性が高まると議論されているが，実際の筋骨格

ロボットでも筋肉の収縮によって中足骨からに隣接する骨が固められる現象を確認し，これ

が足の剛性を高めていると考えられる．臨床実験の結果と異なる点として後脛骨筋と長腓骨

筋を収縮させたときのコンプライアンス変化が挙げられる．臨床実験の結果では後脛骨筋と

長腓骨筋を収縮させるとそれぞれを単体で収縮させたときの変位の中間になると報告されて

おり，後脛骨筋と長腓骨筋は内返し外返し動作において拮抗筋の関係になっていることで互

いの収縮力を打ち消すような作用があると議論されている．これに対して開発した筋骨格ロ

ボットにおいては後脛骨筋と長腓骨筋を同時に収縮させると変位が最も小さいなっている．

関節動作試験において後脛骨筋は内返し，長腓骨筋は外返しにそれぞれ作用することを確認

していることから，収縮力が作用する方向はヒトと同じであるといえる．前述したように先

行研究では筋収縮による中足骨のロックメカニズムが剛性を高めることに寄与していると議

論されているが，解剖学的には後脛骨筋と長腓骨筋は両者共に腱を介して中足骨に付着して

おり，腱の配置から考えると力の足し合わせによって中足骨から踵骨にかけての骨を固める

作用を持つ．これらの結果から 2 つの筋肉を収縮させたときのコンプライアンス変化は足部

のその他の靭帯，筋肉，腱による影響を受けていることが示唆される．EDR は足部アーチ構

造の剛性が大きくなるほど小さくなるという結果になった．これは人工筋の収縮が足部の剛

性を高めてエネルギ散逸が小さくなるように作用したと考えられる．今回の実験では人工筋

の空圧に由来したばねダンパ作用が働かないような低速（1 mm/s）で変位させたことでエネ

ルギ散逸が起こらなかったが速度を大きくすることでばねダンパ作用が働くことが予想され

る．  
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Figure 4.30: Ligamentous specimen of a human right foot cited from [162] and added 

legends. (a) Plantar aponeurosis becomes slack and wavy with no load. (b) Planter 

aponeurosis is tightened support the arch with load. 

 

 

Figure 4.31: Experimental setup measuring foot arch compliance of the musculoskeletal 

robot. (a) Foot arch structure retained by plantar aponeurosis. (b) Experimental 

instrument.  
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Figure 4.32: Change in the foot arch compliance, N: before muscle contraction, TP: after 

contraction of tibialis posterior, FL: after contraction of fibularis longus, TP+FL: after 

contraction of both tibialis posterior and fibularis longus. 

 

Table 4.11: Comparison of displacement of the foot with 200 N and EDR. 

 Displacement with 200 N EDR 

No muscle contraction 23.6 mm 64.7% 

Tibialis posterior contraction 14.4 mm 57.4% 

Fibularis longus contraction 20.2 mm 64.2% 

Tibialis posterior and fibularis longus contraction 11.4 mm 56.1% 
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4.4. まとめ 

I. 軽量で形状柔軟性のある多繊維能動構造体を適用し，筋肉自由度，筋配置および骨格構

造の観点からヒトの筋骨格駆動系を模倣したヒト型筋骨格ロボットの設計手法を提案し

た． 

II. 上記の設計概念を用いてヒト型筋骨格ロボットの顎関節，体幹，下肢を開発し，ヒトと

比較して顎関節で 100 %，体幹で 29.4 %，下肢で 85.7 %の MNR を実現した．筋肉自

由度はこれまでのヒト型筋骨格ロボット下肢と比較して 50 %向上し，60% < MNR, 

MNR = RR となる筋骨格ロボット下肢の開発に成功した． 

III. 開発した筋骨格ロボットの動作試験から医学的に明らかになっている筋肉収縮の組み合

わせによってヒトの動作メカニズムを再現できることを示した．顎関節の動作試験にお

いて口の開閉と左右へのすりつぶし動作を実現した．体幹の能動的動作においては屈

曲・伸展，側屈，回旋動作を実現した．下肢にある股関節では屈曲・伸展，内外転，回

旋の動作を，膝関節では屈曲・伸展，回旋の動作を，足関節においては背屈・底屈，内

外返しをそれぞれ実現した．また，二関節筋による 2 つの関節動作，膝関節の終端強制

回旋機構を筋骨格駆動系で実現したことを実験で示した．ヒトと同様の動作をするヒト

型ロボットの設計手法として本研究で提案した筋骨格構造に基づいた設計手法は有用で

あるといえる． 

IV. 足部アーチ構造の可変剛性を筋骨格駆動系で実現した．足部アーチ構造の剛性変化に関

与する後脛骨筋と長腓骨筋を収縮させ，低速条件において筋肉の収縮に対してコンプラ

イアンスおよびエネルギ散逸率が変化することを示した．後脛骨筋と長腓骨筋をそれぞ

れ単体で収縮させた場合はヒトと同様の特性変化を示したが，両者を収縮させた場合は

ヒトと比較して剛性が大きく増加した．測定の結果からヒトと異なる特性変化について

議論し，原因を推定した． 
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5. 結論 

5.1. 本研究の成果 

 本論文では細径人工筋の高い出力重量比と形状柔軟性に着目し，これを多繊維化すること

で軽量かつ高出力で形状柔軟性を実現する多繊維能動構造体を考案した．多繊維化による影

響を理論モデルと実験の両面から検討し，筋繊維間干渉によって収縮率が向上することを明

らかにした．また，理論モデルから収縮特性変化に関与する設計変数を推定し，実験的に検

証することで設計変数が収縮特性に与える影響を明らかにした．多繊維能動構造体を従来の

人工筋および能動織布と比較して収縮率，軽さ，出力重量比，形状柔軟性の観点で優れてい

ることを示した．開発した多繊維能動構造体の出力重量比，コンプライアンス特性，形状柔

軟性に着目し，これを適用したヒトの筋骨格駆動系を模倣した骨格構造，冗長駆動系，コン

プライアンス特性を有するヒト型筋骨格ロボットの設計手法を提案し，顎関節，体幹，下肢

の開発および動作実験を行った．開発したヒト型筋骨格ロボットは従来の筋骨格ロボット機

構では達成できなかった筋肉自由度を実現し，動作試験においてヒトの諸動作および足部ア

ーチ構造の可変剛性を実現したことを示した． 

 第 1 章「序論」では，軽量かつ柔軟な空圧人工筋とヒト型筋骨格ロボットが求められる背

景および従来研究の課題を述べ，本研究の位置づけと目的を明らかにした． 

 第 2 章「細径人工筋の力学特性解明と定式化」では，ロボット適用に向けた細径人工筋の

製作方法を提案し，形状柔軟性を示した．実験的に細径人工筋の収縮力，収縮率，径方向膨

張率，コンプライアンス特性に関する力学特性を明らかにし，最大印加圧 0.55 MPa におい

て最大収縮力 22.1 N，最大収縮率 27.2%，径方向膨張率 158%であることを確認した．実験

から得られた細径人工筋の力学特性を元に，実験式が細径人工筋の収縮力と軸方向収縮率に

適用できるだけでなく，体積変化に関する実験式を用いて径方向膨張率にも適用できること

を示した．また，細径人工筋の破壊機構を明らかにし，2 種の繰り返し曲げ耐久試験法を提

案した．繰り返し曲げ耐久試験では細径人工筋が曲げた状態で 100 万回の収縮動作に耐えう

ることを示した． 

 第 3 章「多繊維能動構造体の開発と筋繊維干渉メカニズムの解明」 では，ロボット応用

に向けた並列構造人工筋と能動織布を考案し，多繊維化されたアクチュエータの端部処理法

および送気系の設計手法を確立した．また，細径人工筋のみを用いて多繊維化することで形

状応用や織布化する方法を考案し，これら多繊維能動構造体が細径人工筋と同等の形状柔軟

性があることを示した．多繊維化の収縮特性に与える影響を明らかにするために並列構造と

三つ編み構造に分類して力学特性についてモデリングを行い，収縮特性の理論式，多繊維化

によって収縮率が向上すること，収縮特性に影響を与えるパラメータが並列構造においては

束ねた本数と人工筋のアスペクト比，三つ編み構造においては編み目の密度であることを明

らかにした．上記から明らかになった収縮特性に影響を与えるパラメータを設計変数とした

実験を行い，その結果と理論式を比較して収縮特性の傾向が一致していることを確認した．
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並列構造人工筋においては束ねた本数と人工筋のアスペクト比が大きいほど，三つ編み構造

においては編み目が密なほど収縮率が増加する傾向になった．しかしながら，収縮率増加モ

デルには筋繊維間の摩擦や人工筋の変形および長さの不均一さが考慮されていないため，三

つ編み構造では編みの粗密度によって理論値と実験値に差が出た．これら実験値と理論式の

誤差要因を疎密度別に同定した．特性試験の最大印加圧 0.50 MPa において 10 本の細径人工

筋からなる並列構造人工筋の最大収縮力は 159.8 N であり，最大収縮率は 29%で単体と比較

して収縮率は 11%増加した．最大印加圧 0.40 MPa において細径人工筋 12 本からなる三つ

編み能動織布の最大収縮力は 131.4 N，最大収縮率は 29.6%で単体と比較して 22%増加した．

この実験結果を元に従来の人工筋および能動織布と比較して収縮率，軽さ，質量エネルギ密

度，形状柔軟性の観点で優れているアクチュエータであることを示し，従来の織布化による

収縮率低下問題も解決した． 

 第 4 章「ヒト型筋骨格ロボットの開発」では，従来の筋骨格ロボットはアクチュエータの

取り付け密度の問題から筋肉自由度を大きく取れないという問題があったが，軽量で形状柔

軟性のある多繊維能動構造体を適用することでこれを解決した．筋肉自由度，筋配置および

骨格構造の観点から，ヒトの骨格と多繊維能動構造体を用いてヒトの筋骨格駆動系を模倣し

たヒト型筋骨格ロボットの設計手法を提案した．この設計概念を用いてヒト型筋骨格ロボッ

トの顎関節，体幹，下肢を開発し，ヒトと比較して顎関節で 100 %，体幹で 29.4%，下肢で

85.4%の筋肉数を再現した．筋肉自由度はこれまでのヒト型筋骨格ロボット下肢と比較して

50 %向上し，60% < MNR, MNR = RR となる筋骨格ロボット下肢の開発に成功した．開発

した筋骨格ロボットの動作試験から医学的に明らかになっている筋肉収縮の組み合わせによ

ってヒトの動作メカニズムを再現できることを示した．顎関節の動作試験において口の開閉

と左右へのすりつぶし動作を実現した．体幹の能動的動作においては屈曲・伸展，側屈，回

旋動作を実現した．下肢にある股関節では屈曲・伸展，内外転，回旋の動作を，膝関節では

屈曲・伸展，回旋の動作を，足関節においては背屈・底屈，内外返し諸動作をそれぞれ実現

した．また，二関節筋による 2 つの関節動作，膝関節の終端強制回旋機構を筋骨格駆動系で

実現したことを実験で示した．従来の筋骨格ロボット足部アーチ構造は足部の骨がリンクに

なっていたため，骨同士の干渉による足部アーチ構造の剛性変化は再現できなかったが，足

部アーチ構造をヒトと同様の骨格構造とすることでコンプライアンス特性実験において剛性

変化に関与する後脛骨筋と長腓骨筋を収縮させて力学特性変化を測定し，筋肉の収縮に対し

てコンプライアンスおよびエネルギ散逸率が変化することを確認した．  

 

5.2. 今後の展望 

 本研究では出力重量比と形状柔軟性が高くコンプライアンス特性を有した多繊維能動構造

体をヒトの筋骨格構造に適用することで，これまでにない筋肉自由度を有したヒト型筋骨格

ロボットの実現に成功した．多繊維能動構造体は本論文で示した生体筋肉や布を模倣したも

のだけでなく，これを糸として様々な形状を創出することができ，さらなる収縮率増加や任

意の力学特性を有するアクチュエータを開発できる可能性がある．また，アクチュエータの
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特性を生かして筋骨格ロボットだけでなく，アシストスーツやリハビリ器具にも適用可能性

がある． 

 本研究で開発したヒト型筋骨格ロボットは筋肉の冗長性やコンプライアンス特性，筋骨格

構造に着目して模倣を行い，医学的な知見から筋肉の収縮を決定して個別動作を実現したが，

歩行，跳躍，立ち上がり動作などの日常動作に筋肉がどのように作用しているかも医学的に

明らかにされている．本研究で開発した筋骨格ロボットに実装された筋肉を上記の知見に従

って収縮させることでヒトと同様の日常動作ができると考えられる．逆に，筋骨格ロボット

がヒトの諸動作が実現できるのであれば，医学的仮説に留まっているヒト動作の原理を実世

界で検証するプラットフォームになり得る．ゆえに，将来的には本研究で開発された筋骨格

ロボットはヒトの制御則を実証するプラットフォームやヒトを対象にした臨床試験の代替と

してロボットのハードウェア研究に留まらず，その他の学術発展に貢献することが期待され

る．これらを実現するためにはヒトの構造をより完全に模倣する必要があり，機械的特性の

近い靭帯や腱の選定，内臓や脂肪，皮膚といった筋骨格以外の要素にも着目して開発を進め

るべきである．筋肉の制御に関しても，本研究では提案した筋骨格ロボットを医学的に知ら

れている動作に関与する筋肉をグループ別に収縮させて望んだ動作の生成を実現したが，ヒ

トと同様の動作を実現するためにはソレノイドバルブをアナログバルブに置き換えて PWM

制御で人工筋の収縮力や収縮量を制御できるようにする必要がある．また，センサを内蔵す

ることで外部からの刺激に対して筋肉を収縮させ，反射動作ができるようにすることも重要

である． 

本論文では多繊維能動構造体と筋骨格ロボットに関して静的な力学特性を明らかにした一

方で，動的な特性に関しては実験や考察をしていない．足部アーチ構造のコンプライアンス

特性は低速で実験を行ったが，跳躍して着地したときのような高速の変位が生じるような場

合は人工筋の空圧ダンパ作用によって衝撃が吸収・分散する作用が得られる可能性がある．

これは空圧人工筋の動特性と合わせて今後明らかにする必要がある． 

筋骨格が脊椎動物に共通の駆動機構であることを考えると，筋骨格構造を有するその他の

生物についても検討した筋骨格ロボットの設計手法は適用可能であると考えられる．生体筋

肉の特性に着目すると，生体筋肉は筋繊維の長さ，方向，断面積，構成（速筋または遅筋）

によって収縮力，収縮率，収縮速度が異なり，ヒトを含めて動物はそれぞれが得意する動作

に合わせて筋肉が特化している．3 章で述べたように多繊維能動構造体は長さ，方向，断面

積（人工筋の本数）を自由に設計できるため，多様な生物の筋肉として適用できる可能性が

あるが，多繊維化することで作動流体の体積が増加するため，収縮速度は低下することが予

想される．上記の議論と多繊維能動構造体が生体筋肉よりも大きな発生力を持つことから，

ワニの顎やゴリラの手といった大出力な筋骨格に適応性が高いと考えられる． 

 

 

 

 

 



 付録  

 

 

126 

付録 

A) 筋肉自由度の定義に関する議論 

研究の位置づけと目的で述べたように本研究では筋肉自由度を起始・停止の位置（筋肉の

端点）が異なり，神経から独立して指令を受けて活動する筋肉を 1 つの独立した筋肉とした

ときの筋肉の数として定義した．ヒトには上双子筋と下双子筋，大腰筋と小腰筋のようにあ

る動作に対して同じように作用する筋肉があるが，骨格に付着する部分が異なるため収縮力

が作用する方向も異なり，機構学的にも異なる作用を持つといえる．こうした筋肉の組があ

るのは骨格筋が動作だけでなく関節の剛性変化にも作用するためであり，関節の安定性に寄

与している．例外として小腰筋は大腰筋の分束であり，約半数のヒトが欠如しているという

ことが解剖学的に知られているが，骨格筋が全く同じ部位に起始・停止を持ち，かつ同じ作

用をするものは存在しない．また，歩行などの動作において同じタイミングで収縮する筋肉

の組は存在するが，筋電として計測される収縮量を決定付ける神経系からの指令値は異なっ

ており，筋肉がそれぞれ独立に制御されていることを示している．上記の筋肉の分類は解剖

学的な筋肉の分類に対応しており，独立した筋肉にはそれぞれ個別の名称が付けられている．

これら知見から筋肉自由度を本付録冒頭のように定義した．  

 

 

B) 並列構造人工筋の収縮率増加の理論式の導出 

3.1.2 における並列構造人工筋のモデル I から導出される収縮率増加の理論式は以下のよ

うに求められる． 

 

 
𝜀ℎ = 1 −

𝑙

𝑙0
  

   

 
 = 1 −

𝑙0(1 − 𝜀𝑙) − 𝑛𝜀𝑟𝑑
0

𝑙0

  

   

 
 = 𝜀𝑙 + 𝑛𝜀𝑟

𝑑0

𝑙0

 (3.1) 

 

モデル II の収縮率増加に関する理論式は Figure apx. 1 に示すように多繊維人工筋の外形が

作る三角形に着目して，導出は以下のようになる． 
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 𝑙0(1 − 𝜀ℎ) = √𝑙0
2(1 − 𝜀𝑙)2 − (𝑛𝜀𝑟𝑑0)2   

   

 1 − 𝜀ℎ = √(1 − 𝜀𝑙)2 − (𝑛𝜀𝑟

𝑑0

𝑙0
)

2

   

   

 𝜀ℎ = 1 − √(1 − 𝜀𝑙)2 − (𝑛𝜀𝑟

𝑑0

𝑙0

)
2

  (3.2) 

 

 

Figure apx. 1 Detailed schematic Model II in a two-dimensional plane. 
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C) 三つ編み構造に基づいた能動織布の理論式の導出 

3.2.2 における収縮率増加の理論式の導出は以下のようになる．  

 

 
𝜀ℎ = 1 −

ℎ

ℎ0
  

   

 
 = 1 −

√𝑙0
2(1 − 𝜀𝑙)2 − 4𝑑0

2(1 + 𝜀𝑟)2

√𝑙0
2 − 4𝑑0

2
 (3.6) 
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√(ℎ0
2+4𝑑0
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2(1 + 𝜀𝑟)2

ℎ0
  

   

 
 = 1 −

√ℎ0
2(1 − 𝜀𝑙)2 + 4𝑑0
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ℎ0
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√ℎ0
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2(2 − 𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)(𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)

ℎ0
  

   

 
 = 1 −

√ℎ0
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2(2 − 𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)(𝜀𝑙 + 𝜀𝑟)

ℎ0
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D) 4.8 mm細径人工筋の力学特性 

 脊柱の骨格筋として使用した外径 4.8 mm 細径人工筋の各印加圧力に対する収縮力を

Figure apx. 2，軸方向収縮率を Figure apx. 3，径方向膨張率を Figure apx. 4，コンプライ

アンス特性を Figure apx. 5 にそれぞれ示す．実験では Table apx. 1 に示す設計仕様の細径

人工筋を使用し，2.2.1 で行った外径 1.8 mm のものと同様の測定器と手順で測定した．4.8 

mm の細径人工筋においても 1.8 mm のものと同様のヒステリシス特性が見られ，0.55 MPa

において最大収縮力 73.2 N，最大収縮率 27.9%，径方向膨張率 102%を示した．空圧印加面

積に比例して収縮力は大きくなることから，1.8 mm の人工筋と比較して 7 倍の発生力が期

待できるが，実際は 3.7 倍になっている．これは径方向膨張率が 1.8 mm 人工筋と比較して

65%程度であることからわかるように，ゴムチューブの壁厚が大きくなって膨張しにくくな

ったことで印加面積が比例しての増加していないことが原因と考えられる．Figure apx. 5 に

示したように 2.2.2 で提案した実験式は径の異なる細径人工筋にも適用することができ，最

小二乗法によるフィッティングから 6 つの係数は Table apx. 2 のように求められた． 

 

 

Figure apx. 2 Contraction force of 4.8 mm thin McKibben muscle with hysteresis 

property under each applied air pressure, where the maximum contraction force is 73.2 

N under an air pressure of 0.55 MPa. 
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Figure apx. 3 Contraction ratio of 4.8 mm thin McKibben muscle with hysteresis 

property under each applied air pressure, where the maximum contraction ratio is 27.9% 

under an air pressure of 0.55 MPa. 

 

 

Figure apx. 4 Expansion ratio of 4.8 mm thin McKibben muscle with hysteresis 

property under each applied air pressure, where the maximum expansion ratio is 102% 

under an air pressure of 0.55 MPa. 
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Figure apx. 5 Compliance characteristics of 4.8 mm thin McKibben muscle with 

empirical formulae under each applied air pressure.  

 

Table apx. 1: Specifications of thin McKibben muscles with diameter of 4.8 mm used in 

the experiment and trunk mechanism. 

Diameter 4.8 mm 

Initial length 300 mm 

Outer diameter of the tube 4.0 mm 

Inner diameter of the tube 2.56 mm 

Hardness of the silicone tube 40 shore A 

Blade angle 19° 

Weight 10.2 g/m 

 

Table apx. 2: Six coefficients for thin McKibben muscle with diameter of 4.8 mm 

determined by least square fitting. 

α 2.23 × 10−4 m2 

𝛽 −6.62 × 10−5 m2 

𝛾 −32.7 N 

𝐷1 −5.60 × 10−5 m2 

𝐷2 5.08 × 10−5 m2 

𝐷3 5.54 × 10−6 m2 
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