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第 1章            

序 論 

 

1．1 義足足部・足継手部機能 

下肢切断者や下肢麻痺者は福祉機器である義足や下肢装具を使用することで歩行という

移動手段を再獲得する．歩行を再獲得するために義足使用者や装具使用者の運動能力や生

活習慣に合ったものを適切に製作して，立位動作や歩行のリハビリテーション訓練を行い

社会復帰する．しかし義足や下肢装具は適切なものを製作することが難しい．義足使用者

や装具使用者に義足や下肢装具が適切なヒトの下肢機能の代償ができているかの判断は，

義肢装具士の視覚や感覚の経験で行われており客観的な評価することが難しい．その原因

に挙げられることは，義足機能や下肢装具機能が適切なヒトの機能代償できているかを判

断する定量的な計測・評価手法が無いこと，容易に義足機能や下肢装具機能を計測・評価

できるシステムが無いことである．本研究の目的は， 

１．容易に義足機能を計測・評価できるシステムを開発する．その開発するシステムが義

足機能の計測・評価に使用できることを示す． 

２．義足機能が定量的に計測・評価できる手法を提示する．この提示する手法によりによ

り義足足部・足継手部の種類の違いで義足足部・足継手部機能が異なることを明らか

にする． 

これら 2 テーマを本研究成果として示す． 

現在の義足や下肢装具はヒトの足部・足関節機能を再現することに至っていない．これ

はヒトの足部・足関節部機能が非常に複雑なためであると考えられる．ヒトの足部は 28 個
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の骨により形成されており，それらを大小の靭帯で結び複雑な動きを可能にしている．ヒ

トの足底部の形状はアーチ形状で，歩行や走行をしたときに足底部のアーチ形状の変化が

床からの衝撃の緩和を可能にしていると考えられている．このためヒトの歩行やヒトの足

部・足関節部機能は運動学解析，力学的解析，生理学的解析，数値によるモデル解析が行

われており，数多くの研究が行われている．加倉井 11) はヒトの足底部のアーチ形状を動的

に計測する研究を行っており，歩行したときの足底部のアーチ形状の高さが平坦路，階段，

傾斜路で異なることを明らかにしている．また，高嶋 12) はヒトの足部の 3 次元の力学モデ

ル化を行っている．このモデルにより歩行したときの足底部のアーチ形状の粘弾性特性に

ついての違いを明らかにしている．これらの様々な研究結果をもとに複雑なヒトの歩行に

近づけ，ヒトの歩行を再現するためにメカトロニクス技術を取入れた高機能義足の研究 1)-7) 

や高機能下肢装具の研究 8)-10) が進められている．しかし，一般に使用されている義足や下

肢装具は，歩行したときヒトの足部・足関節部機能を受動的な義足の機構や下肢装具の機

構で代償している．下肢の能動的な力が大きく必要とする坂道や階段における歩行では，

義足足部・足継手部や下肢装具継手部でヒトの足部・足関節部の機能代償ができていない．

このため，ヒトの歩行により近づけるため平坦路の歩行と異なり負担となる坂道や階段な

どの不整地で歩行したときの義足足部・足継手部機能や下肢装具継手部機能を計測できる

研究が必要と考えられる．  

1．2 義足足部・足継手部の研究 

義足はヒトの下肢機能の代償する必要があり，義足使用者の運動能力，生活習慣などに

義足を適切に選択することで義足使用者の負担が大きく変化する．このため義足について

の研究が数多く行われている．義足足部・足継手部の研究では大きく 3 テーマに分類する

ことができる． 
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1．能動義足( 動力義足 )の足部・足継手部の開発． 

2．従来の義足足部・足継手部機能の改良・改善． 

3．義足足部・足継手部機能の定量的な計測・評価手法の提示． 

これら 3 テーマの中の本論文では，「3．義足足部・足継手部機能の定量的な計測・評価手

法の提示」について研究を行った． 

義足機能の計測の研究は義足ソケット部，義足膝継手部，義足足部・足継手部機能の計

測が行われている．義足ソケット部は個々の義足使用者の下肢の切断端に合わせたものを

独自に義肢製作所が製作する．下肢の切断端は義足使用者により異なり適切な義足ソケッ

トを製作しなければ切断端の皮膚が損傷する問題がある．そのため義足ソケットとヒトの

皮膚との内圧計測する研究 13) や義足ソケットの内圧を変化させる構造の研究 14)-16) が行わ

れている．一方，義足足部・足継手部や義足膝継手部はモジュラー型になっており義足メ

ーカが開発したものを義足使用者の運動能力や生活習慣に合うものを選択する必要がある．  

義足足部・足継手部は義足膝継手部と比較すると多種であり機能調整が複雑である．義

足足部にはキールや足継手部が組込まれている．このキールや足継手部の種類・有無・調

整等で義足歩行の揺動，安定性が変化する．Fig. 1.1 に義足足部・足継手部を示す． Fig. 1.1 

(a)に従来の単純な機構の義足足部・足継手部を示す．これはキールが木製で足継手部が含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 Prosthetic ankle and joint 

 

(a) Conventional  

    ankle and joint 

 

(b) Carbon keel 

 

(c) Bionic Technologyl ankle and join 

（Össur） 
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まれない．木製のキールをゴム製の足部のカバーで覆い，弾性変形により義足足継手部機

能を代償する．Fig. 1.1 (b)に高機能の義足足部・足継手部に含まれているカーボン製のキー

ルを示す． Fig. 1.1 (c)のメカトロニクス技術を取入れた義足足部・足継手部を示す． 

これら義足足部・足継手部はヒトの足部・足関節機能である底屈位，背屈位などの代償

を行っている．底屈位，背屈位などの機能代償を義足足部・足継手部に含まれるキールや

ゴムバンパーやウレタンなどの弾性変形により行っており，義足使用者の運動能力，活動

度，使用目的に合うように取替えることで機能代償している．近年では，それらの代わり

となる反発力が大きいカーボン製のキールにより衝撃を緩和することで，ヒトの足部・足

関節機能の代償を行っている．現在，一般に使用されている義足足部・足継手部は従来型

の単純な機構で日常生活に用いるものから，反発力が大きいカーボ製のキールを取入れた

義足足部・足継手部がある．Fig.1.2 に示すカーボン製の義足(今仙技術研究所)は走る・跳ぶ

動作が可能となる．このような義足はスポーツ用で義足膝継手部と義足足部・足継手部が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一体となっている．このスポーツ用の義足を使用して両下腿切断者である Oscar Pistorius が

健常者と同様に短距離走の選手としてロンドンオリンピックに出場した実績がある．また，

Laura ら 20) はカーボン製のキールの下腿部に一軸ダンパーを組込んだ義足足部・足継手部

の研究を行っている．Samuel ら 21) は義足足継手部にブラシレスモータを組込み階段や傾斜

Fig.1.2 Sport prosthesis (IMASEN engineering corporation) 
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路を健常者の歩行に近づけるための足継手部にトルクを発生させる義足足部・足継手部の

研究を行っている．これら義足足部・足継手部を高機能化することで限定した動きであれ

ばヒトの足部・足関節機能が代償できつつある．しかし，メカトロニクス技術を導入した

高機能義足足部・足継手部は値段が高く，公的給付の対象外のために使用されていない．

一般に使用されている義足の多くは，義足足部に含まれているゴムバンパーやカーボンキ

ールが義足歩行したとき外力を受け，弾性変形することでヒトの足部・足関節機能を部分

的に代償している．また，能動的な力が必要とする傾斜路や階段での義足歩行は現在も義

足使用者に負担となっている問題がある．これら数多くある義足足部・足継手を義肢装具

士が義足使用者に適切に選択して，正確な義足アライメントの調整をすることは難しい問

題がある．このため義足足部・足継手機能を計測する研究や義足アライメントの調整の研

究 17)-19)が行われている． 

1．3 義足足部・足継手部機能の計測の問題点 

床反力計と空間座標計測装置は多くの運動解析で用いられ，義足歩行の研究 22)にも用い

られている．これらの装置は非常に高価である．床反力計は数十万円から数百万円のもの

が販売されている．そして床反力計を使用するためには，床全体を床反力計の高さにする

ことや床に埋め込んで設置する必要がある．1 台の床反力計で歩行の連続した歩行計測をす

るには，計測空間に数台の床反力計を敷詰めるか大型床反力計 25) を設置しなければならな

い．また，空間座標計測装置は数十万円から数千万円までの高価なものが販売され，歩行

計測に使用するために専用の大きな部屋が必要となる．このため義足製作現場や医療機関

での義足歩行解析や義足アライメントの調整等の支援ができるが費用や広い計測空間の確

保することの問題で大学や研究機関での限定された施設のみで使用されている． 

一般に販売されている床反力計用いた力学解析は平坦な床面に設置することで，床反力

（力とモーメント）や圧力中心（CoP）の軌跡や床反力線にして可視化し「歩行」や「立ち

上り」動作のなどの計測・評価に数多く使用されている．しかし，傾斜路，階段などの不
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整地に床反力計の大きさや構造上の問題により設置することは難しいため不整地での力学

解析の研究が少ない．そのため負担となる不整地で義足歩行したときの床反力計を使用し

た研究は少ない．本来，義足使用者は日常生活において室内外の坂道，階段，悪路などで

義足歩行をするため，室内の平坦な床の義足歩行の計測だけでは十分といえない．日本国

内の生活環境では，公共場所でバリアフリー経路の設置がすすめられエレベータやエスカ

レータの設置が行われている．しかしながら多くの公共場所では傾斜路や段差での義足歩

行による移動が必要となっている． 

構造物である義足はヒトの脚と異なり義足にセンサを組込むことが可能なため床反力計

の問題点が解決できる．義足にセンサを組込み義足歩行したときの連続した外力の負荷に

よる応力の計測をして義足の様々な部位の負荷を推定するパイロンスタディ計測手法 24) が

ある．この手法は高機能義足膝継手や高機能義足足部・足継手部の制御や義足部品の耐久

疲労試験に用いられている．6 分力計を義足に組込んだ義足の耐久試験機の開発は世界中で

行われ義足の規格化に利用されている 23) ． 

このように義足にセンサを組込み臨床現場，義足製作現場でデータを得て定量的な評価

手法を提示することができれば義足アライメントの調整などに応用して簡単に支援するこ

とができ，義足の機能の改善，開発に利用することが可能になると考えられる．しかし，

これを実現するには，低価格で簡便に使用できる計測システムや義足機能の定量的な評価

手法が必要となる． 

これらの問題を解決するために本論文では，床反力計の代替装置として市販の小型の 6

分力計を義足下腿部に組込んだ．小型の 6 分力計を組込んだ義足を用いて平坦路や義足歩

行で負担となる傾斜路で義足歩行したときの義足足部・足継手部機能を計測・評価した．

傾斜路や階段などの不整地でリアルタイムの義足歩行を計測できるシステムを LabVIEW

開発環境で開発した．この開発した可搬型の「義足機能リアルタイム計測・評価システム」

により義足歩行したときの義足足部・足継手部機能を計測した．計測したデータを PC に表

示して義足足部・足継手部の機能の計測・評価できるように独自に開発したソフトウェア
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の「リアルタイム義足機能計測・評価ソフト」により提示を可能にした．義足足部・足継

手部の機能を計測するために Load line，および平坦路，傾斜路，階段で計測できる計算手

法の Roll-over Shape により評価を行った．それらの 2 種類の手法により義足足部・足継手

部の機能を評価した．義足足部・足継手部の機能を明らかにすることで，義足足部・足継

手部の義足アライメントの調整や義足歩行したときのヒトの足部・足関節機能に近い義足

足部・足継手部の開発に役立てることを示した． 

1．4  義足機能の計測・評価に使用する fcp( force contact point )の計算手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1 Screw line model 

 

O  ： Center of the load cell 

CoP： Center of Pressure 

fcp ： force contact point 

Screw line 

x 

z 

y 

fcp 

F 

F 

 

M 

r 

o 

CoP 

Mr 

Mp 

Mx 

My 

Mz 

F 

Mxr 

ra 

rb 

Mz 

Mp 

Mp 

Floor plane 



大阪電気通信大学大学院 
Graduate School, Osaka Electro-Communication University                          第 1章 

Doctoral Thesis 2014    - 8 - Rehabilitation Engineering Laboratory 
Faculty of Biomedical Engineering 

本論文では，数多くのヒトの力学解析の研究で用いられている床反力計で計測する圧力

中心( CoP：Center of Pressure )でなく，fcp( force contact point )で義足歩行したときの義足足

部・足継手部機能の計測・評価に用いる． fcp を用いた研究は義足歩行，義足アライメン

トの調整の研究，義足の耐久構造試験機に用いられている． fcp は Screw line と平面と交差

する位置を示す．Screw line は力ベクトルとこの力ベクトルと平行となるモーメントベクト

ル成分の作用線を示す．CoP は力ベクトルと鉛直方向のモーメントベクトル成分が 2 方向

に作用する位置となる．このため fcp は CoP より，剛体に作用する純粋な位置を計算して

いるためより正確と考えられる．Fig. 1.1に fcpとCoPが平面の位置ある計算モデルを示す． 

Eq. ( 1-1 )～Eq. ( 1-22 )で Screw line と平面が交差する位置である fcp を求められる．この 

Fig. 1.1 に示す fcp を求めるには，空間座標の原点としたセンサの中心に作用する合力 F ベ

クトルと合モーメント M ベクトルを計算する．このとき合モーメント M ベクトルを合力 F

ベクトルと平行になるように分解する．合モーメントMベクトルの成分はEq. ( 1-1 )に示す．

合モーメント M ベクトルを分解することで Eq. ( 1-2 )となる． 

M ＝ ( Mx My Mz ) 
t
                                                        ( 1-1 ) 

M ＝ Mp ＋ Mr                                                              ( 1-2 ) 

 

このとき Eq. ( 1-3 ) ～Eq. ( 1-7 )とする． 

Mp // F                                                                     ( 1-3 ) 

Mr ⊥ F                                                                  ( 1-4 ) 

Mp ＝ ( a ) F                                                                ( 1-5 ) 

Mr ＝ ra × F                                                              ( 1-7 ) 

 

次に fcp を求めるため Screw line を求める．Screw line と合力 F ベクトルが平行になるた

め Eq. ( 1-8 )となる．Eq. ( 1-8 )を解くことで Eq. ( 1-9 )となり，Eq. ( 1-9 )に Eq. ( 1-7 )を代入
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して Eq. ( 1-10 )となる．その Eq. ( 1-10 )に Eq. ( 1-2 )を代入することで Eq. ( 1-11 )になる．

Eq. ( 1-11 )に Eq. ( 1-5 )を代入することで Eq. ( 1-12 )が空間を通る Screw line の式になる． 

( r－ra ) × F ＝ 0                                                           ( 1-8 ) 

r × F － ra × F ＝ 0                                                     ( 1-9 ) 

r × F － Mr ＝ 0                                                          ( 1-10 ) 

r × F － ( M － Mp ) ＝ 0                                                  ( 1-11 ) 

r × F － M + a・F ＝ 0                                                 ( 1-12 ) 

 

このとき Eq. ( 1-13 )～Eq. ( 1-17 )とする． 

r   ＝ ( x y z ) 
t
                                                                ( 1-13 ) 

F  ＝ ( Fx Fy Fz ) 
t
                                                              ( 1-14 ) 

M ＝ ( Mx My Mz ) 
t
                                                         ( 1-15 ) 

a  ＝ M・F / F・F                                                          ( 1-16 ) 

＝ ( Mx Fx＋My Fy＋Mz Fz ) / ( Fx
2＋Fy

2＋Fz
2
 )                                ( 1-17 ) 

 

Eq. ( 1-12 )を解くことで矢状面と前額面から投影した平面の Screw line の Eq. ( 1-18 )と Eq. 

( 1-19 )を得ることができる． 

Sagittal plane：x Fz － 𝑧 Fx － My ＋ a Fy ＝ 0                                ( 1-18 ) 

Frontal plane：z  Fy － y Fz － Mx ＋ a Fx ＝ 0                                ( 1-19 ) 

 

Eq. ( 1-18 )と Eq. ( 1-19 )を解くことで空間内にある fcp の位置座標を求めることができる．

また，CoP の位置を求めるには，Eq. ( 1-20 )～Eq. ( 1-22 )を用いて fcp と同様に計算するこ

とで求めることができる． 

My  = Mz = 0                                     ( 1-20 ) 

Mz  = Mp + Mxr                                                               ( 1-21 ) 

Mxr   = rb × F                                                                   ( 1-22 ) 
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Fig. 1.2 に健常者の実験参加者 4 名が床反力計の上で歩行した fcp と CoP の軌跡の結果を

示す．Fig. 1.2 は右足部の踵接床～つま先離床までの水平面で投影した fcp と CoP の軌跡の

変化を示す．Eq. ( 1-18 )と Eq. ( 1-19 )を用いて fcp を求めた結果である．fcp と CoP の軌跡

の形状に違いを示した．しかしながら，多くの先行研究に用いられている CoP の軌跡の変

化と同様に実験参加者により fcp の軌跡の変化に違いを示した．このため歩行機能の計測・

評価に用いることが可能といえる． 
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1．5 Roll-over Shape( RoS )による歩行計測の計算手法 

 Roll-over Shape は圧力中心 ( CoP )を任意の位置からを固定した点から見たときの圧力の

軌跡を示す．先行研究では，床反力計で計測した CoP を足関節，膝関節，股関節などの位

置を固定して，その固定した位置からみた圧力中心の軌跡を RoS としている．本論文では，

fcp で CoP の代替して足関節，膝関節，股関節から見た軌跡を RoS として義足足部・足継

手部機能の計測に用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Force plate 

 
y 

 

z 

 

x 

 

0 

-θ1 

 

θ1 

 

Force plate 

 

(a) Heel contact in sagittal plane (b) Tou off in sagittal plane 

 

Marker2 

Marker1 

y 

 

x 

 

z 

 

0 

Marker2 

Marker1 

Fig. 1.3 Gait model 

 

Marker2 

Marker1 

z 

 

y 

 

x 

 

y 

 

z 

 

x 

 

Marker2 

Marker1 

fcp fcp 

-θ2 θ2 

Force plate 

 

Force plate 

 

(c) Heel contact in frontal plane 

 

(d) Tou off in frontal plane 

fcp 

fcp 

0 0 



大阪電気通信大学大学院 
Graduate School, Osaka Electro-Communication University                          第 1章 

Doctoral Thesis 2014    - 12 - Rehabilitation Engineering Laboratory 
Faculty of Biomedical Engineering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3 に空間座標計測システム内で歩行したときの様子を示す． Fig. 1.3 (a)，Fig. 1.3 (b)

に矢状面の歩行した下肢の様子，Fig. 1.3 (c)，Fig. 1.3 (d)に前額面の歩行した下肢の様子を

示す．足関節部に Marker1，膝関節部に Marker2 を取付け，床反力計の上で歩行したときの

fcp の位置を示す． Fig. 1.4 に Marker1 を原点としたときの RoS を示す．RoS を求めるには

Marker1 と Marker2 を通る直線として考え，Eq. ( 1-23 )～Eq. ( 1-31 )を用いる．2 点を通る直

線が床面と交差する位置を点 g とする．矢状面と前額面の 2 平面として考える．  

RoS を求める．床面に対する下腿部の角度を Eq. ( 1-23 )で矢状面，Eq. ( 1-24 )で前額面を

計算する． 

 

矢状面： 

( 1-23 ) 

 

前額面： 

( 1-24 ) 
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Fig. 1.4 Roll-over Shape model 
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座標の原点からみた位置に座標変換を Eq. ( 1-25 )～Eq. ( 1-31 )で行う．Marker1を Eq. ( 1-25 )

で矢状面の座標変換を行い，次に Eq. ( 1-26 )で前額面の座標変換を行う． 

( 1-25 ) 

 

 

( 1-26 ) 

 

fcp を Eq. ( 1-27 )で矢状面の座標変換を行い，次に Eq. ( 1-28 )で前額面の座標変換を行う． 

( 1-27 ) 

 

 

( 1-28 ) 

 

このとき R1の θ1と R2の θ2は Eq. ( 1-29 )と Eq. ( 1-30 )とする． 

( 1-29 ) 

 

( 1-30 ) 

 

Fig. 1.4 に示すように Marker1 を原点とした位置からみた fcp の軌跡の RoS を Eq. ( 1-31 )で

求めることができる． 

 

( 1-31 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
x’ fcp  

z’ fcp  
 = R1  

x fcp  

z fcp     

 
y’ fcp  

z’’fcp
 = R2  

 y fcp  

z’fcp
   

 
x’ M1

z’ M1
 = R1  

x M1 

z M1 
   

 
y’ M1

z’’M1
 = R2  

y M1 

z’M1
   

R1 =  
cosθ1 − sin θ1

sin θ1     cosθ1
   

R2 =  
cosθ2 − sin θ2

sin θ2     cosθ2
   

 

xRoS

yRoS

zRoS

 =  

x’ fcp

y’ fcp

z’’fcp

 −  
x’ M1

y’ M1

z’’ M1

   



大阪電気通信大学大学院 
Graduate School, Osaka Electro-Communication University                          第 1章 

Doctoral Thesis 2014    - 14 - Rehabilitation Engineering Laboratory 
Faculty of Biomedical Engineering 

Fig. 1.5 に Eq. ( 1-20 )～Eq. ( 1-31 )を解き，床反力計で歩行したときの fcp の RoS を示す．

Fig. 1.5(a)に空間座標系を歩行したときの fcp と Marker1 と Marker2 の連続した位置を示す．

Fig. 1.5(b)に Marker1 を原点として fcp をみた固定座標系を示す．歩行したときの fcp を連続

して示すと fcp の軌跡はアーチ状になり，これを RoS とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.6 に実験参加者 1 名の裸足と履物 4 種類の計 5 状態で歩行した．RoS を計算する．

Eq. ( 1-20 )～Eq. ( 1-31 )を用いて，歩行したときの fcp から求める RoS の結果を示す．Fig. 1.6 

(a)に裸足で歩行，Fig. 1.6 (b)に女性用下駄で歩行，Fig. 1.6 (c)に Pumps ( 0.12[ m ] heel )で歩

行，Fig. 1.6 (d)に Pumps ( 0.07[ m ] heel )で歩行，Fig. 1.6 (d)に Pumps ( 0.05[ m ] heel )で歩行

したときの右足部の踵接床～つま先離床までの RoS の結果を示す．fcp から求める RoS は

先行研究で用いられている CoP から求める RoS と同様に履物の有無，履物の違いにより変

化を示した．このため fcp から求める RoS は歩行機能の計測・評価に使用できることを示

した． 

(b) World coordinate system 

Fig. 1.5 Roll-over Shape coordinate system model 
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1．6 論文の構成 

本論文の構成は，以上の研究内容についてまとめたものである．第 2 章では，LabVIEW

開発環境で開発した連続した義足歩行を計測できる可搬型の「義足機能リアルタイム計

測・評価システム」の構成について述べた．この開発したシステムを使用して傾斜路で義

足により横歩きしたときの 6 分力を計測した．また，開発した「義足機能リアルタイム計

測・評価ソフトウェア」により計測した 6 分力から fcp の計算を行った．この計算結果を

Load line として PC に表示して義足足部・足継手部機能の計測・評価に使用できることを示

した． 

第 3 章では，第 2 章で述べた「義足機能リアルタイム計測・評価システム」を使用して，

平坦路で連続した義足歩行を計測した．この計測結果から小型 6 分力計の出力から求める

fcp を計算して，fcp から求める RoS の計算手法を提示した．この計算手法を用いた RoS で

義足足部・足継手部機能の計測・評価について述べた． 

第 4 章では，第 3 章で述べた RoS の計算モデルを使用した．この RoS の計算モデルに傾

斜角度を考慮して，傾斜路で義足歩行したときの RoS の計測が可能であることを示した．

傾斜路で連続した義足歩行をして，義足足部・足継手部の種類により RoS の変化で義足足

部・足継手部の機能の違いがあることを明らかにした． 

第 5 章では，開発した「義足機能リアルタイム計測・評価システム」を用いて平坦路，

傾斜路で連続した義足機能の計測・評価を行った．義足歩行して義足足部・足継手部機能

の計測するために「Load line」，「RoS」を用いた．RoS は先行研究の床反力計の 6 分力から

計算する CoP でなく，fcp が計算することができる「義足機能リアルタイム計測・評価ソフ

トウェア」開発して使用した．また，「Load line」，「RoS」を用いて義足歩行したときの義

足足部・足継手部機能を計測・評価した．それらの結果をまとめ，今後の課題を述べた． 
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第 2章            

可搬型義足機能計測・評価システムの開発 

 

2．1 はじめに 

義足歩行では，負担となる傾斜路や階段で正面を向いて昇降するのでなく，義足膝継手

の急な膝折れが起きにくい横歩き義足歩行（カニ歩き）がある．横歩き歩行は，義足歩行

を獲得するためのリハビリテーション訓練や義足歩行を獲得したのちに段差，傾斜路，階

段などで急な膝折が起きにくいため使用する重要な義足歩行である．義足足部・足継手部

の機能は，義足歩行したときかかる負荷によりヒトの足部・足関節機能を代償するように

開発されている．しかし，横歩き義足歩行したときの義足足部・足継手部機能は，適切で

あるか，また，どのような負担があることかは計測されていない．その原因として，傾斜

路や階段での義足歩行したときの義足足部・足継手部の負荷計測するシステムがないこと，

義足機能を評価する手法が確立されていないことが考えられる． 

横歩き歩行は立脚期で足がそろう重要な歩行のひとつである．横歩き義足歩行で傾斜路

を昇った様子を Fig. 2.1 に示す．健足脚を先に出して支持脚にしてから義足脚を健足脚の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 Side step walking 
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位置まで引寄せて傾斜路や階段を昇降する．また，義足脚を先に出してから健足脚を義足

脚の位置まで引寄せ傾斜路を昇降することも可能である．その 2 状態の傾斜路を横歩き義

足歩行で昇降したときの義足足部・足継手部機能についてはわかっていない．そのため，

傾斜路を横歩き義足歩行したときの負荷を計測して義足足部・足継手部の底背屈する機能

や内外反する機能について評価する必要があると考えられる．  

傾斜路や階段などで歩行計測する研究では，小住 6)による 2 台の床反力計と空間座標計測

装置を用いて段昇降の義足歩行を力学計測して歩行評価した報告がある．段昇降したとき

の体幹の移動が異なることを明らかにしている．高島ら 7)は，試作した義足足部を評価する

ために４台の床反力計と空間座標計測装置を用いている．義足歩行したときの義足の足裏

の圧力中心を計測して，試作した義足足部の安定性についての報告を行っている． 

しかし，床反力計は傾斜路や階段などの不整地での歩行計測や連続した歩行計測が難し

い．連続した歩行計測するには，計測空間に数台の床反力計を敷き詰める必要がある．大

掛かりになるため設置費用も高価なため特定の施設でしか計測ができないため，不整地で

の義足歩行の報告や連続した義足歩行の力学解析は少ない．そのため，甲斐ら 4)や井上ら 5)

は靴底に装着できる 6 軸力覚センサを開発して靴底に装着し，傾斜路や階段で歩行計測で

きる研究を行っている．著者ら 1),2),3),8),9)は，義足下腿部に荷重センサを組込むパイロン・ス

タディ計測手法で荷重線を表示して，傾斜路を義足歩行したときの義足アライメント調整

を支援する報告を行ってきた．このように被験者に荷重センサを装着することで連続した

歩行の計測は有効であると考えられる． 

本章では，各メーカの義足足部・足継手部が義足歩行の横歩きに適した機能であること

を計測・評価する．義足の機能の計測・評価に用いる Load line の計算手法を提示する．こ

の計算手法を組込んだ動的な義足機能の計測・評価ができる可搬型のシステムの構成につ

いて述べ，横歩き義足歩行で傾斜路を昇降したときの義足足部・足継手部の機能の計測・

評価した結果を示す．  
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2．2 義足足部・足継手部機能 

一般に使用する義足足部・足継手部は，一軸の可動域で底背屈ができる単軸足部，底背

屈と内外反ができる多軸足部，足継手に可動域が無い SACH（Solid Ankle Cushion Heel）足

部に分類することができる．義足足部・足継手部に組込まれているキール，ゴムバンパー

の弾性変形でヒトの足部・足関節機能を代償する．一般に使用するものから高機能の義足

足部・足継手部が日本や海外のメーカで開発が行われ市販されている．そのため，平坦路

を義足歩行することは，義足使用者にとって負担が少なくなっている．しかしながら，義

足は平坦路を歩行するために作られているため義足歩行で負担となる傾斜路，階段，坂道

横歩きを十分に考慮して，歩きやすさを実現した義足足部・足継手部はない．また，義足

アライメントは平坦路で歩行することを第一に考慮して調整が行われている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.2 Prosthetic foot of SACH foot 

 

Fig. 2.4 Prosthetic foot of Single axis foot 

 

Fig. 2.5 Structure of Single axis foot 

 

Posterior bumper 

 
Anterior bumper 

 

Fig. 2.3 Structure of SACH foot 

 

Heel cushion 
 

Wood keel 
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Fig. 2.2 に SACH 足部を示す．Fig. 2.3 に SACH 足部の構造を示す．SACH 足部は古くか

ら最も使用されている義足足部であり，木製のキールが使用され，足継手部の可動域が無

いため，踵接床時にウレタン製の踵が圧縮され変形することで義足歩行したときの衝撃の

吸収や底屈位を可能にしている．また，Fig. 2.4に Single axis footを示す．Fig. 2.3に Single axis 

foot の構造を示す．Single axis foot は義足に含まれているゴム製のバンパーの弾性変形によ

り底背屈をする．踵接床したときに後方バンパーが弾性変形して義足足部が底屈位となり，

つま先離床に移るにつれて前方バンパーが弾性変形して義足足部が背屈位となる． 

義足足部・足継手部の機能は通常の歩行したときのヒトの足部機能を代償するように開

発されている．しかし，横歩き義足歩行したときの義足足部・足継手部の機能は適切な機

能を示していることが評価されていない．このため，機能を計測できるシステムを開発し

て義足足部・足継手部の機能を評価する必要がある． 

2．3 義足足部・足継手部機能の計測方法 

2．3．1 Load lineの計算手法 

剛体に作用する複数の力とモーメントは「1 本の作用線( Screw Line )に沿った力とトルク

に等価変換できる」という剛体力学の法則を用いて，義足に作用する力とモーメントを 1

本の Screw Line 上の合力と合モーメントに置き換えることができ，この線を Load line（荷

重線）とする． 

Fig. 2.4に固定座標系で小型の 6分力計を組込んだ義足下腿部と Load lineを投影した様子

を示す．Load line を空間上に投影するために義足下腿部の各部位を剛体と考え，膝継手部

回転軸中心と足継手部回転中心のモーメントを小型の 6分力計から得た 6分力の出力( fx, fy, 

fz, Mx, My, Mz )より算出する．Eq. (2-1)～Eq. (2-4)より膝継手部回転軸中心と足継手部回転

中心の曲げモーメントを求める． 
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膝継手部 

MKx = Mx – Fy lK                                                                                           ( 2-1 ) 

MKy = My – Fx lK                                                                                           ( 2-2 ) 

 

足継手部 

MAx = Mx + Fy lA                                                                                           ( 2-3 ) 

MAy = My + Fx lA                                                                                           ( 2-4 ) 

 

lK：小型 6 分力計から膝継手部回転中心までの距離 

lA：小型 6 分力計から足継手部回転中心までの距離 

Eq. ( 2-5 )～Eq. ( 2-8 )を用いて Screw line が膝軸参照面と交差する点 pK( fcp )，足軸参照面と

交差する点 pA( fcp )を求め，点 pKと点 pA の 2 点を通る足底部参照面の交点 pG( fcp )を求め

た．点 pGから点 pKを結んだ直線上に力ベクトルやモーメントベクトルを加えたものを Load 

line とする． 

Fig. 2.4 Calculation mode of load line 
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pK：Screw Line が膝軸手部回転軸中心参照面と交差する位置 

pA：Screw Line が足継手部回転軸中心参照面と交差する位置 

pG：Screw Line が足底面参照面と交差する位置 

 

(2-5) 

 

 

 

(2-6) 

 

 

 

(2-7) 

 

 

 

(2-8) 

 

 

xK：膝軸参照面と Screw Line が交差する座標点 x 

yK：膝軸参照面と Screw Line が交差する座標点 y 

xA：足軸参照面と Screw Line が交差する座標点 x 

yA：足軸参照面と Screw Line が交差する座標点 y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5 (a)，Fig. 2.5(b)に矢状面と前額面から連続で Load line を投影した様子を示す．荷

重線は義足歩行したときの状態や義足足部・足継手部の種類や機能により大きさや位置が
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Fig. 2.5 View of load line 
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(b) Frontal plane 
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変化する．また，義足足部の一定の位置に負荷がかかる時間が長いと Load line はその位置

に集中する．この手法は義足下腿部に組込んだ 6 分力計の計測値から計算するため，傾斜

路や段差での義足歩行機能の評価が可能である．本論文では，傾斜路を横歩き義足歩行し

て，義足足部の種類の違いに対応する Load line の大きさや変位を計測することで，義足足

部・足継手部の機能を計測・評価する． 

横歩き義足歩行は義足足部の内外側方向で接床，支持する．そのため，義足の踵からつ

ま先に負荷がかかるだけでなく，足部の内外側方向にも負荷がかかると考えられる．その

ため，Load line を矢状面の変化から機能の計測・評価することだけでなく，前額面からも

機能の計測・評価する必要がある．  

2．3．2 可搬型の義足機能リアルタイム計測・評価システムの構成 

 臨床現場，教育現場，義足製作現場で容易に使用できる可搬性を高めた「義足機能リア

ルタイム計測・評価システム」を開発した．Fig. 2.6 にシステムの構成を示す．それぞれの

装置は小型で可搬性が高いものを使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6 Developed of ambulatory gait monitoring system 

A/D converter 

Compact six-component force transducer 

 

Amp 
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( 1 ) 小型 6 分力計( 共和電業：LMF-A-3kn ) 

Fig. 2.7 に義足歩行の計測に用いた小型 6 分力計を示す．Fig. 2.7 (a)に小型 6 分力計の側面

と Fig. 2.7 (b)に上面の小型 6 分力計を示す．小型 6 分力計は直交 3 軸成分の力( fx, fy, fz )と各

軸回りのモーメント( mx, my, mz )の計測が可能である．型状は直径 60[ mm ]，高さ 40[ mm ]，

重さ 160[ g ]で円筒形状のセンターホール型である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 2 ) 歪アンプ( 梅田電機株式会社 ) 

Fig. 2.7 に義足歩行の計測に用いた歪アンプを示す．Fig. 2.7 (a)に歪アンプを示す．Fig. 2.7 

(b)に歪アンプの基板を示す．歪アンプは出力 ch は最大 8ch が使用できる．質量は 177[ g ]，

サイズは D63[ mm] × W105[ mm ] × H83[ mm ]と小型で義足歩行したときに携帯が可能であ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.8 AMP 

 

(b) Circuit board 

 

(a) Outward form 

 

(a) Side view 

 Fig. 2.7 Compact six-component force transducer 

 

(b) Upper view 
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3）A/D 変換器( NI：CompactDAQ‐9172 ) 

Fig. 2.9 に義足歩行の計測に用いた A/D 変換機を示す．この A/D 変換器は USB 接続でノ

ート型コンピュータにデータをリアルタイムで取込める．モジュールには分解能 16ビット，

32 チャンネルアナログ入力のモジュール( NI 9205 )を用いた．このモジュールを使用してセ

ンサの電圧値を PC に取込む． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NI 9205 

Fig. 2.9 A/D converter ( NI：CompactDAQ‐9172 ) 

 

CompactDAQ‐9172 



大阪電気通信大学大学院 
Graduate School, Osaka Electro-Communication University                          第 2章 

Doctoral Thesis 2014    - 29 - Rehabilitation Engineering Laboratory 
Faculty of Biomedical Engineering 

2．3．3 開発した義足機能リアルタイム計測・評価ソフトウェア 

Fig. 2.10 に開発した「義足機能計測・評価ソフトウェア」のインターフェイスを示す．「義

足機能計測・評価ソフトウェア」の Version3.00 は，リアルタイムで義足下腿部に組込んだ

小型 6 分力計の 8ch の電圧を歪アンプで増幅してコンピュータに取込む．リアルタイムの

計測・保存が可能で，計測結果が表示できるソフトウェアを LabVIEW( NI：National 

Instruments )の開発環境で開発した．「義足機能計測・評価ソフトウェア」は WindowsPC に

対応しており，低スペックのコンピュータでも荷重線や義足下腿部にかかる 6 分力の負荷

のデータを表示しながら義足機能を計測・評価できるようにした．Load line の表示を 1 ス

テップ間隔で連続表示が可能で，最大サンプリング周波数は，1000[ Hz ]まで設定ができる．

保存データはテキスト形式で出力を可能にした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.10 Userinterface of ambulatory gait monitoring system 
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2．3．4 横歩き義足歩行による義足足部・足継手部の機能計測  

Fig. 2.11 に実験の様子を示す．横歩き義足歩行したときの義足足部・足継手部の機能を評

価するために，義足下腿部に小型 6 分力計を組込んだ．3 名の健常者の実験参加者により模

擬大腿義足を用いて義足歩行した．義足足部・足継手部は 3 種類の一般に使用されるもの

を選択した．膝継手は膝折れが起きにくいマルチリンク膝継手を用いた．模擬大腿義足は

健常者が義足歩行を模擬できる右脚模擬大腿義足を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

横歩き義足歩行の条件 

ソケット ：模擬大腿ソケットは，大腿部を 1 ヶ所，下腿部の 2 ヶ所を布製のベルトで固

定するタイプのものを用いた．  

義足膝継手：マルチリンク膝継手 

義足足部・足継手： 

SACH foot( 足部サイズ 0.25[ m] ) 

特徴：足継手が無い． 

Fig. 2.11 Experiment view of prosthetic gait 

 

Compact six-component 

force transducer 

 

Socket of simulated 

transfemoral prosthesis 

Prosthetic knee joint 

(multi link) 

Prosthetic foot 
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Single axis foot( 足部サイズ 0.25[ m ] ) 

特徴：底屈位に作用するゴムバンパーを含んでいる．  

Multi axis foot( 足部サイズ 0.25[ m ] ) 

特徴：非常に軟らかい底背屈位のゴムバンパーを含んでいる． 

これらの義足で，平坦路を通常の義足歩行するときの義足アライメントに調整する．そ

の後，同じ義足アライメントにより Fig. 2.12 に示す 2 種類の条件で，リハビリテーション

訓練や傾斜路で昇降する歩行方法である，膝折れが起こりにくい横歩き義足歩行を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

条件 1：義足脚側を支持脚にして傾斜路を横歩きで昇降 

義足脚を先に出して支持脚にして健足脚を義足脚の位置まで運ぶ．横歩き義足歩行で傾

斜路を Fig. 2.12 (a)に示すように昇降する． 

条件 2：健足脚側を支持脚にして傾斜路を横歩きで昇降 

健足脚を先に出して支持脚にして義足脚を健足脚の位置まで運ぶ．横歩き義足歩行で傾

斜路を Fig. 2.12 (b)に示すように昇降する． 

2 条件とも傾斜角度を 4 度として横歩き義足歩行で昇降する． 

 

Fig. 2.12 The ascent and descent of slope with side step walking 

(a) Side step walking of prosthetic leg that supports body for ascending or descending on slope 

(b) Side step walking of sound leg that supports body for ascending or descending on slope 

 

Ascent 

 

Descent 

 

Ascent 

 

Descent 
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2．4 傾斜路を横歩き義足歩行したときの Load lineによる義足足部・足継手

部機能の計測結果 

 傾斜路の昇降を横歩で義足歩行でしたときの義足足部・足継手部の機能を計測・評価し

た．3 種類の一般に使用する義足足部・足継手部の機能を計測・評価した．代表となるデー

タとして，Fig. 2.13～Fig. 2.26 に被験者 1 名( 男性，年齢 20 代，身長 165[ cm ]，体重 68[ kg ] )

の Load line を矢状面，前額面で投影した立脚期の一歩の横歩き義足歩行の結果を示す．Fig. 

2.13，Fig. 2.15，Fig. 2.17に義足脚から傾斜路を昇ったときの Load lineの結果を示す．Fig. 2.14，

Fig. 2.16，Fig. 2.18 に義足脚から傾斜路を降りたときの Load line の結果を示す． Fig. 2.19，

Fig. 2.21，Fig. 2.23 に健足脚から傾斜路を昇ったときの Load line の結果を示す． Fig. 2.20，

Fig. 2.22，Fig. 2.24 に健足脚から傾斜路を降りたときの Load line の結果を示す．Fig. 2.25，

Fig. 2.26 に Single axis foot で義足脚から傾斜路を昇降したとき，健足部が義足足部より足部

の半分のほど前方で接床するように横歩き義足歩行したときの Load line の結果を示す．

Load line は赤色を示し，最初の Load line は黄色，中間の Load line は緑色，最後の Load line

は青色を示す．Load line の長さは 0.4[ m ]で 1000[ N ]を示す． 
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Fig. 2.14 SACH foot : Prosthetic leg supports body in descent of slope 

Fig. 2.15 Multi axis foot : Prosthetic leg supports body in ascent of slope 
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Fig. 2.13 SACH foot : Prosthetic leg supports body in ascent of slope 
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Fig. 2.17 Single axis foot : Prosthetic leg supports body in ascent of slope 
(b) Frontal plane 

 

Fig. 2.18 Single axis foot : Prosthetic leg supports body in descent of slope 

(a) Sagittal plane (b) Frontal plane 

 

Fig. 2.16 Multi axis foot : Prosthetic leg supports body in descent of slope 

(a) Sagittal plane 

 

(b) Frontal plane 

 

(a) Sagittal plane 
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Fig. 2.20 SACH foot : Actual leg supports body in descent of slope 
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(a) Sagittal plane 
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Fig. 2.19 SACH foot : Actual leg supports body in ascent of slope 
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Fig. 2.21 Multi axis foot : Actual leg supports body in ascent of slope 

(a) Sagittal plane 

 
(b) Frontal plane 
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(a) Sagittal plane 

 Fig. 2.23 Single axis foot : Actual leg supports body in ascent of slope 

(b) Frontal plane 

 

Fig. 2.24 Single axis foot : Actual leg supports body in descent of slope 

(a) Sagittal plane 

 

(b) Frontal plane 

 

Fig. 2.22 Multi axis foot : Actual leg supports body in descent of slope 
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2．5 横歩き義足歩行の考察  

2．5．1 義足脚を支持脚にして傾斜路昇降 

SACH foot ： Fig. 2.13 (a)の Load line はつま先側に集中した．Fig. 2.13 (b)の Load line は

義足足部の内足側から中心に示した．底屈位にならないような義足歩行ができることを示

した．健足脚側が傾斜面に接床するまで，義足足部のつま先側と内足側に負荷をかけなが

ら横歩き義足歩行できることを示した． Fig. 2.14 (a)の Load line は義足足部の中央からつま

先側へ負荷かけたことを示した．Fig. 2.14 (b)の Load line は義足足部の中央から内足側に負

荷くわえたことを示した．義足足部の中心からつま先に負荷をかけて義足歩行できること

を示した．Fig. 2.13，Fig. 2.14 の義足足部・足継手部は足継手がなく，義足足部が硬いため

傾斜面を横歩き義足歩行でも義足足部の中心から接床して，つま先で離床できる横歩き義

足歩行が可能な義足足部・足継手部の機能があることを示した． 

 

Multi axis foot ： Fig. 2.15 (a)，Fig. 2.15 (b)の Load line は原点の位置から広がらなかっ

た．底背屈位にならないような義足歩行したことを示した．義足足部は非常に柔らかいゴ

ムバンパーのため義足足部に負荷がかかると大きく底背屈位になる．底背屈が起きないよ

うに義足足部に負荷をかけないで義足歩行したことを示した．降りの Fig. 2.16 (a)，Fig. 2.16 

(b)は，昇りと同様な Load line の軌跡を示した．Fig. 2.15，Fig. 2.16 は足継手のゴムバンパー

が非常に軟らかいため小さな負荷で大きく底背屈位になる．そのため，義足足部・足継手

部の機能が使用されていないことが示された．  

 

Single axis foot ： Fig. 2.17 (a)の Load line は踵に負荷をかけていないことを示した．Fig. 

2.17 (b)の Load line は左右方向に負荷がかからない横歩き義足歩行したことを示した．踵部

に底屈位が生じるゴムバンパーを含んでいる．義足足部の中心より前方に負荷をかけて義

足歩行できることを示した．Fig. 2.18 (a)の Load line は踵に集中した．Fig. 2.18 (b)の Load line

は，義足足部の内足側に負荷がかかったことを示した．接床して踵に負荷をかけて底屈位

の状態で健足脚側を引寄せた横歩き義足歩行ができることを示した．Fig. 2.17，Fig. 2.18 の
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義足足部・足継手部は前後方向に負荷をかけながら横歩き義足歩行できることを示した．

降りでは底屈位となるゴムバンパーを含んでいるため，前方に倒れこまないように，踵部

に負荷をかけながら底屈位を生じることで左右方向に負荷をかけずに横歩き義足歩行がで

きる義足足部・足継手部であることを示した． 

2．5．2 健足脚を支持脚にして傾斜路昇降 

SACH foot ： Fig. 2.19 (a)，Fig. 2.19 (b)の Load line は足部の中央に集中した．義足足部

の中心に負荷をかけて横歩き義足歩行したことを示した．義足足部に足継手がないため，

健足脚側が接床する間に義足足部の中央で支えることができる義足足部の機能があること

を示した． Fig. 2.20 (a)の Load line はつま先付近に集中した．健足脚側が接床するまで，義

足脚側がつま先で支えられることを示した．SACH foot は横歩き義足歩行で義足のつま先や

踵で体重を支えれることができる義足足部・足継手部があることを示した． 

 

Multi axis foot： Fig. 2.21 (a)， Fig. 2.21 (b)の Load line は足部の中央に集中した．義足足

部・足継手部に底背屈位を生じる非常に柔らかいゴムバンパーが含まれているため義足足

継手の変形が起きやすい．健足脚が接床するまで，義足の踵に負荷がかかると背屈位が大

きく生じる．また，つま先に負荷がかかると底屈位が大きく生じる．そのため，横歩きで

は，底背屈位にならないように歩行している．Fig. 2.22 (a)は，昇りと同様な Load line が示

された．Fig. 2.22 (b)の荷重線は広く内側に傾いて示された．内足側に負荷をかけた横歩き

義足歩行ができることを示した．Multi axis foot は足継手の機能が非常に軟らかいため底背

屈位にならないような横歩き義足歩行する必要があることを示した．  

 

Single axis foot： Fig. 2.23 (a)の Load line は踵部に集中した．Fig. 2.23 (b)の Load line は義

足足部の内側に集中した．義足足部・足継手部の踵部にゴムバンパーが含まれている．踵

に負荷がかかるとゴムバンパーの弾性変形で義足足部が底屈位になる．そのため前方に転

倒しないように後方に荷重をかけて底屈位の状態ができる．義足の内足側に負荷をかけな

がら横歩き義足歩行ができることを示した．Fig. 2.24 (a)の Load line は足部の中央に集中し
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た．Fig. 2.24 (b)の Load line は内側に傾いた．つま先方向に負荷をかけた状態で横歩きをし

たことを示した．Fig. 2.23，Fig. 2.24 の義足足部は昇りで踵に負荷をかけ底屈位状態を生じ

義足の内側に負荷をかけながら前方に倒れこまないような横歩き義足歩行が可能な義足足

部・足継手部があることを示した． 

 横歩き義足歩行したときの Load line の軌跡は，義足足部の踵，つま先，足部中央の同じ

位置に負荷をかけ続けながら横歩き歩行していることを示した．このことは，各義足足部・

足継手部の機能を利用して，バランスをとりながら横歩き義足歩行していることを示した． 

2．5．3 足部の接床位置をそろえず横歩き義足歩行で傾斜路昇降 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.25，Fig. 2.26 に Single axis foot で義足脚から傾斜路を昇降したとき，健足部は義足足
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 Fig. 2.25 Single axis foot : Prosthetic leg supports body in ascent of slope 
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Fig. 2.26 Single axis foot : Prosthetic leg supports body in descent of slope 
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部より足部半部ほど前方で踵が接床するように横歩き義足歩行したときの Load line の結果

を示す．Load line は平坦を歩行したときのような軌跡を示した．踵に負荷をかけて底屈位

の状態からつま先へ負荷をかけながら健足脚を引寄せられることを示した．接床位置をず

らすことで，踵から接床することになり前方に体重心を移動できるようになるので，平坦

路で歩行したときのような義足継手部の機能を使用できたと考えられる． 

2．6 おわりに 

本章では，開発した可搬型の「義足機能計測・評価システム」で横歩き義足歩行の義足

足部・足継手部の機能の計測・評価を Load line で可能にした．3 種類の義足足部・足継手

部を平坦路の義足歩行に合わせた義足アライメントに調整をした．その調整した 3 種類の

義足足部・足継手部で，傾斜路の昇降を 2 種類の状態により横歩き義足歩行したときの Load 

line の変化で義足足部・足継手部の機能の違いを明らかにした． 

2 種類の状態により横歩き義足歩行したとき，義足脚を支持脚の昇降では，義足足部の中

央に負荷をかけて昇降していた．健足脚の昇降では，健足脚から降りるときに義足足部・

足継手部にゴムバンパーを含んでいる Multi axis foot や Single axis foot で底背屈しないよう

に降りることがわかった．また，義足足部・足継手部の種類の違いでは，Multi axis foot や

Single axis footで底背屈が起きないように調整しながら横歩き義足歩行をする必要があるこ

とがわかった．唯一，3 種類の義足足部・足継手部のなかで足継手が含まれていない SACH 

foot では，底背屈が起きにくいため，つま先，義足足部の中央で体重の支持や蹴りだしがで

きることがわかった．足をそろえて横歩き義足歩行するには義足足部・足継手部が大きく

底背屈しない機能が必要と考えられる． 

一方，Single axis foot では接床位置をずらした横歩き歩行では，踵から接床することにな

り前方に体重心を移動できるようになるので，他の義足足部・足継手部にも足継手部の機

能を利用できる有効な歩行方法と考えられる．  

今後の課題は，義足足部・足継手部の機能が横歩き義足歩行したときの形状変形につい
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て調べる必要がある．踵接地からつま先離床までに義足足部・足継手部の機能が変化して

底背屈することが横歩きでは負担となる．その変化を調べ義足アライメントの調整すると

きの支援に役立つと考えられる．  
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第 3章             
Roll-over Shape による義足足部・足継手部機能の計測 
 

3．1 はじめに 

義足足部・足継手部の機能は，形状や機構でヒトの足部・足関節の機能を代償する重要

なパーツである．様々な機能がある義足足部・足継手部を適切に選択することは難しい．

その原因は，義肢装具士が経験と感覚で選択・機能調整するためバラつきが生じること．

義肢装具士は各義足メーカが独自に行った平坦路の義足歩行の評価情報を参考にして機能

調整すること，義足歩行したときの機能評価法の情報が少ないことが問題と考えられる．

適切に義足足部・足継手部を選択・機能調整することは，義足使用者の歩行動作に大きく

影響するため，客観的に評価できる手法により情報を提示する必要がある． 

義足足部の立脚期機能は踵接床( Heel contact )，足底接床( Foot flat )，つま先離床( Toe off )

の間に底背屈，内外反動作などを義足足部・足継手部に組込まれているキール，ゴムバン

パーやゴム製の義足足部の弾性変形で，ヒトの足部機能を代償する．踵接床は義足足部の

踵部やゴムバンパーの変形で衝撃を吸収して，底屈状態をつくる．足底接床に移るにつれ

て踵の変形は，少なくなり，全体重を義足脚側で支えることにより義足足部全体の変形が

起こる．徐々につま先離床に移るにつれて，義足足部・足継手部が弾性変形したエネルギ

ーを開放して推進力にする．義足足部・足継手部に組込まれているキール，ゴムバンパー

の有無や弾性係数の違いで義足歩行は変化する．しかし，義足歩行したときの形状変形し

た義足足部・足継手部機能についての計測が行われていないため機能情報がない．そのた

め平坦路や負担になる坂道や階段で義足歩行して義足足部・足継手部機能を計測する必要
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Fig. 3.1 RoS walking model 

(a)  A laboratory-based 

    coordinate system 

(b) A shank-based  

      coordinate system 

がある．近年では，様々な義足機能の定量評価の研究が行われており，数多くある歩行の

機能評価の手法のひとつとして，Roll-over Shape( RoS )による研究が行われている． 

Fig. 3.1 に RoS の歩行モデルを示す．Fig. 3.1 (a)のように移動座標系で股関節，膝関節，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

足関節などを任意で選択して，その選択した位置を中心とした固定座標系からみた足裏に 

作用する圧力中心( Center of Pressure：CoP 歩行したときの足裏に作用する鉛直方向の力を

合成して1本の床反力ベクトルが通る点のことを示す． ）の軌跡をRoSという( Fig.3. 1 (b) )．

通常の歩行したとき RoS は，円弧形状の軌跡になることを Hansen ら 1）が示している．歩行

速度や靴底の高低で RoS が変化することが示され 2），被験者の体重の変化では RoS の円弧

形状が変化しない報告 3）も行われている．この RoS の変化を応用して義足やリハビリテー

ション機器の開発に役立つことを示している．一方，著者らは義足下腿部に 6 分力計を組

込み可搬型の義足の機能評価の研究を行ってきた．義足歩行したときの義足足部・足継手

部の負荷を計測して Load line で平坦路，坂道，段差で歩行評価できることを示してきた 4）,5）．

しかし，負荷の計測では，義足歩行で形状変形した義足足部・足継手部機能を評価するこ

とが難しい． 

先行研究の RoS の計測は，床反力計と空間座標計測装置で行われている．床反力計を用

いて CoP を計測することは歩行空間が限定されるため，連続した歩行計測が難しくなる．

連続した歩行計測は，歩数の違いで変化する歩行機能を評価ができる．しかし，大掛かり
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Hip
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な施設や費用を必要とするため限られた施設でしか歩行計測ができない． 

本章では，動的な計測で各義足メーカの義足足部・足継手部の機能について RoS で評価

できることを示す．先行研究で行われている床反力計を用いて計測する CoP の代替計測装

置として小型 6 分力計を用いる．小型 6 分力計の計測結果から床反力の作用点である force 

contact point( fcp )を計算して，fcp から求める RoS の計算手法を提示する．小型 6 分力計を

義足下腿部に組込むことで可搬性を高めた義足歩行計測システムで義足歩行して，動的な

義足足部・足継手部の機能を評価する．そのシステムで傾斜面や平坦路で連続した義足歩

行を計測して，従来型の義足足部・足継手部から高機能型の義足足部・足継手部の機能評

価を RoS で行う．  

3．2 義足足部・足継手部機能の計測実験方法 

3．2．1 義足足部・足継手部機能の計測に用いた RoS について 

先行研究の RoS の計算手法は，移動座標系を基準にして，回転している円と床の接点を

連続して表示するモデルを用いて計算をする 1）．このモデルは空間座標計測装置で基準とす

る位置の座標変位，床反力計で CoP を求める．ヒトの歩行は，基準位置の変位量や CoP の

軌跡で RoS が変化する．この変化で歩行の評価を行っており，RoS の特徴を利用して義足

足部・足継手部の機能評価が行われている． 

Curtze ら 6）は，義足足部の違いで RoS が変化することを示している．支柱を取付けた義

足足部を床反力計の上に設置して，矢状面方向に支柱を手動で揺らし，数種類の義足足部

や靴と組合せたときの機能評価を RoS でした報告がある．RoS の曲率半径，重心の移動，

支柱を傾けた角度で RoS の変化を評価して，人の歩行と同様に義足足部の違いで RoS が変

化することを示している．また，Hansen ら 7）は，義足の設計や義足アライメントの調整や

リハビリテーション訓練で使用できる可能性を示している．一定の負荷を義足足部に加え

る装置で，下腿の角度を踵接床～つま先離床に変化させ，RoS が義足足部の種類で変化す

ることを示している．それらの先行研究は，静的・準静的な計測で行われおり，動的な計
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Fig. 3.2 Prosthetic walking model 

測が行われていない．本章は，開発した動的に義足歩行が計測できるシステムで，義足足

部・足継手部機能を RoS で評価する． 

3．2．2 義足足部・足継手部機能の計測に用いた RoS の計算手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本論文の RoS の計算手法は，移動座標系の歩行を固定座標系として考える．足部を固定

状態として，床面が歩行に応じた角度で足部に接床して足裏に沿って移動する計算手法を

提示する．床面の条件( 角度，位置 )を考慮することで傾斜路や階段などの不整地の計測も

可能な計算手法である．義足歩行の立脚期における踵接床～つま先離床したときの動作を

移動座標系の矢状面から投影した様子を Fig. 3.2 に示す．直立位を基準にして，歩行したと

き下腿部の傾く角度は，角度 θ1～θ2に変化する．そのとき，基準とした点 o1～o3は変位す

る．下腿部の傾く角度 θと基準とした点 o の位置を計測して fcp を計算することで先行研究

と同等な RoS を投影することが可能である． 

Load line の計算は，義足下腿部に組込んだ小型 6 分力計を基準とする固定座標のため，

小型 6 分力計の位置を基準としたときの RoS の計算手順を以下に示す． 

x 
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Line B : y = a2・x + b2 
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1） Fig. 3.2 に示す．基準点から下腿部に沿った床面までの長さ r と下腿部の傾き角度 θ

を求める．長さ r と下腿部の傾き角度 θを計算するため，基準点 o1～o3から下腿部に沿り，

床面と交差する点 p1～p3を計算する．  

下腿部を直線 Line A，床面を直線 Line B とする．Line A は，下腿部上の点 o と点 A を用

いて傾き a1，切片 b1を求める．Line B は，床面の点 g1，点 g2を用いて傾き a2 を，切片 b2

を求める．Line A と Line B の交点 p を求める． 

2） 基準点 o を原点 o’として，義足歩行を固定座標系で示した様子を Fig. 3.3 に示す．床

面が歩行に応じた角度と位置で足裏に沿って，踵接床～つま先離床したときの動作の様子

を示す．そのときに Load line が通る点を計算する．義足の下腿部に取付けた小型 6 分力計

を用いて歩行の立脚期の 6 分力( fx, fy, fz, Mx, My, Mz )を計測して，膝継手と足継手のモー

メント( MKx，MKy，MAx，MAy )を計算する 1),2)．小型 6 分力計を原点とした位置から Load line

が通る膝継手回転軸参照面の交点 xK を Eq. ( 3-1 )と足継手回転軸参照面の交点 xA を Eq. 

( 3-2 )を計算する 4),5)． 
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( 3-1 ) 

 

 

( 3-2 ) 

 

 

3） 床面と Load line を直線として，Fig. 3.3 の踵接床したときの計算例を示す．原点 o1’か

ら見下ろした床面の直線は，Fig. 3.2 の下腿角度 θ1が角度 θ1’になる．基準点 o1から点 p1ま

での長さ r1は，原点 o1’から座標点 p’( 0,-r1 )を通る直線が，床面を直線とした Line Cになる．

Line C は傾き a3を tanθ1’，切片 b3を-r1の直線になる．次に，xKと xAの 2 点を通る Load line

の傾き a4，切片 b4の Line D となる． Line C と Line D の交点を Eq. ( 3-3 )で求める．その交

点が固定座標の fcp( fcpx1，fcpz1 )になる．  

 

 

（3-3） 

 

歩行したときの踵接床～つま先離床したときの fcp の軌跡を矢状面で投影すると，Fig. 3.4

に示す円弧形状になり，それを Roll-over Shape とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

RoS は，義足歩行したとき義足足部・足継手部の弾性変形で，Fig. 3.3 に示す長さ r と角

度 θの関係により fcp の位置が変わり，軌跡が変化すると仮定する． 

義足足部・足継手部の弾性変形により Eq. ( 3-4 )の関係になると，fcp は Line C に角度が
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無いため座標の原点に近づく． 

r1<r2，θ’=0          ( 3-4 ) 

 

義足足部・足継手部の弾性変形により Eq. ( 3-5 )の関係になると，fcp は Line C が角度を

有するため，足部の中になる． 

 

r1<r2，θ’>0          ( 3-5 ) 

 

義足足部・足継手部の弾性変形により Eq.（3-6）と同じ角度 θで Eq.（3-7）の関係になる

と fcp は足部の外側になる． 

 

r2<r1，θ’>0          ( 3-6 ) 

 

RoS の軌跡の変化は，基準とする長さ r の変位と角度 θ’の変化量が関係する．そのため義

足足部・足継手部の機能を評価ができると考えられる． 

3．3 RoS による義足歩行したときの義足足部・足継手部機能の計測結果 

開発した可搬型義足歩行計測・評価システムで義足歩行した様子を Fig. 3-5 に示す 2)．義

足歩行の計測に用いた計測器は 3 種類を用いた． 

1） 小型 6 分力計( 株式会社 共和電業 LFM‐3KN )は，円筒型（ 直径 0.06[m]，重さ

160[ g ] ）で直交 3 軸成分の力と各軸回りのモーメント( fx, fy, fz, Mx, My, Mz )の 6 分力を計

測できる．計測した 6 分力から fcp を計算する． 

 

2） 床反力計( 株式会社テック技販 TF-4060-B )は，床反力による足裏のCoPを計測する． 

 

3） 空間座標計測装置( Motion Analysis 社 Mac3D システム )は，義足歩行したときの義足

の下腿角度を計測するために小型 6 分力計の位置，足継手の位置の 2 点を計測する． 義足

下腿部に小型 6 分力計を組込むことで，平坦路，不整地( 傾斜路，段差 )で連続した義足歩

行のリアルタイム計測を可能にした．このシステムで右脚の模擬大腿義足を用いて，健常
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者の被験者 4 名により平坦路，傾斜角 7 度の傾斜路で義足歩行を計測( サンプリング周波数

100[ Hz ] )した．その被験者 4 名のなかの被験者 1 名( 男性，年齢 22 歳，身長 170[ cm ]，体

重 55[ kg ] )の義足歩行の結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．3．1 義足歩行の fcp と CoP から計算する RoS の比較結果 

義足歩行したときの fcp と CoP の 2 種類の軌跡を計算した．その計算結果からそれぞれ

の RoS が同等な円弧形状の軌跡になることを確認した．  

歩行条件  

歩幅    ：1.0[ m ]  

義足歩行速度：Cadence 100[ step/min ]  

義足足部  ：SACH Foot Ottbock( 義足足部サイズ 0.25[ m ] ) 

 

 

RoSは本章の計測手法で用いる小型 6分力計から得る fcpの軌跡により計算した．同時に，

先行研究の計測手法で用いる床反力計から得る CoP の軌跡で RoS を計算した．Fig. 3.6 に水

平面に投影した fcp と CoP の軌跡を示す． Fig. 3.6 の fcp の軌跡と CoP の軌跡から計算した

2 種類の RoS を Fig. 3.7 に示す．RoS は座標 x 軸の正方向で踵接床を示す．負方向に進むに 

つれてつま先離床を示す．  

Fig. 3.5 Developed of ambulatory gait monitoring system of lower limb prostheses 

 

z 

x 
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Compact 6-component force 

Motion analysis cameras 
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Fig. 3.7 Comparison of RoS using a compact six-component forces and a force plate  

in the same time 
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Fig. 3.6 Comparison of the fcp and CoP in horizontal plane 
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Fig. 3.8 Measurement of r-length between a referencepoint and floor plane in prosthetic gait 

Fig. 3.9 Comparison of RoS on changing the length of three walking stride 
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3．3．2 歩幅を変化させ義足歩行したときの RoS の比較結果 

 3 種類の歩幅で義足歩行をして，RoS の軌跡が変化することを確認した． 

 

歩行条件  

歩幅    ：0.9[ m ]，1.0[ m ]，1.1[ m ] 

義足歩行速度：Cadence 100[ step/min ]  

義足足部    ：SACH Foot  Ottbock( サイズ 0.25[ m ] ) 

 

Fig. 3.8 に歩幅を変え義足歩行したときの義足下腿部の傾き角度と基準位置から義足下腿

部に沿った床面までの長さの変化を示す．義足足部・足継手部の弾性変形や踵接床～つま

先離床までの状態で基準位置の変位を確認することができる．義足の踵部が硬いとすると，

踵接床したときに基準位置の変化は足底接床の位置に対しての変位が大きくなることを示

す．義足の踵部が柔らかいとすると基準位置の変化は小さくなることを示す．Fig. 3.9 に 3

状態の歩幅で義足歩行したときの RoS の計算結果を示す．  

3．3．3 6種類の義足足部・足継手部機能の RoS による計測結果 

 義足足部・足継手部の機能の違いで RoS が変化することを確認する．6 種類の一般的に

使用する義足足部・足継手部から高機能の義足足部・足継手部を用いて義足歩行を計測し

た．義足足部の種類，キールの種類，足継手の前後にあるゴムバンパーの有無を Table 3.1

に示す．  

 

歩行条件  

平坦路，傾斜路を右脚の模擬大腿義足により義足歩行する． 

歩幅    ：1.0[ m ] 

義足歩行速度：Cadence 100[ step/min ]  

義足足部  ：Table 3.1 に示す． 
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Fig. 3.11 Results of RoS on the six types of prosthetic foot 
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(b) Single axis foot (Ottbock) 
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(e) Multi axis foot (IMASEN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tributo foot (CPI) 
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(f) SACH J foot (IMASEN) 

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

-0.2 -0.1 0.0 0.1

x[m]

z
[m

]

1step

2step

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

-0.2 -0.1 0.0 0.1

x[m]

z
[m

]

1step

2step

(d) Greissinger foot (Ottbock) 

(a) SACH foot 1D10(Ottbock) 
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Table 3.1 Characteristics of prosthetic feet 

各 6 種類の義足足部・足継手部で義足歩行した結果を示す．1 歩目の義足下腿部の傾き角

度と基準点から義足下腿部に沿った床面までの長さの変化を Fig. 3.10 に示す．矢状面から

投影した 2 歩の RoS を Fig. 3.11 に示す．また，Fig. 3.12 にリハビリテーション訓練で使用

される SACH foot により，傾斜路を義足歩行で昇降したときの RoS を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Measurement of r-length between a reference 

 point and floor plane in prosthetic gait 
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3．4 fcpで算出した RoSの考察 

歩行条件を合わすことで，歩行速度，歩幅により RoS は同様の軌跡になったため代表と

なる被験者 1 名のデータを掲載して考察を行う．  

3．4．1 義足歩行の fcp と CoP から計算する RoS の比較結果 

Fig. 3.6 の fcp の軌跡は，CoP の軌跡より長くなった．小型 6 分力計は TO までの下腿部の

負荷を計測するため，CoP より 0.02 [ m ]大きくなったと考えられる． 

Fig. 3.7 は踵接床～足底接地で，誤差範囲が±2％以下であった．つま先離床に移るにつれ

て誤差範囲は±7％以上になった．fcp から計算した RoS は，CoP から計算した RoS より軌

跡が大きく，同等の円弧形状の軌跡を示した．fcp から計算した RoS が CoP から計算した

RoS より軌跡が大きく，同等の円弧形状の軌跡を示した．義足足部のサイズに近い RoS が

計算できたと考えられる． 

Fig. 3.12 Comparison of RoS in ascent or descent  

of the slope with prosthetic gait 
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3．4．2 歩幅を変化させ義足歩行したときの RoS の比較結果 

Fig. 3.8 は踵接床で歩幅が大きくなると下腿部が傾く角度が大きくなり，基準位置は変化

しなかったことを示した．踵の変形で基準位置の変化が一定になったと考えられる．つま

先離床に進むにつれて，各歩幅は下腿部の傾き角度と基準位置の変化が同様になった．足

底接床～つま先離床に移るにつれて同様な義足歩行をしたことを示した． 

Fig. 3.9 の歩幅 0.9[m]の踵接床～つま先離床では，基準点の位置と義足下腿部の傾き角度

の変化が小さいため，RoS が外側になることを示した．基準位置の変化は小さく，義足下

腿角度の変化量も小さいため，3 種類の歩幅で最も外側に RoS が示された．各歩幅の踵接

床で示すと，床面までの長さが同じであると義足下腿部の傾き角度が異なると RoS の軌跡

の大きさに変化が示された．歩幅 0.9[m]の義足歩行は，歩幅が狭いため，義足下腿部の傾

き角度の変化が小さかった．そのため，RoS が外側になったことが示された．義足下腿部

の傾き角度で RoS は，大きさが変化することが確認できた．  

3．4．3 6種類の義足足部・足継手部機能の RoS による計測結果 

踵接床，足底接床，つま先離床の 3 種類の歩行状態で義足足部・足継手部の機能を評価

した．RoS の違いを考察した．  

3．4．3．1 踵接床（Heel contact）  

RoSは義足足部・足継手部の踵接床の位置や踵の柔らかさで底屈位になるため変化した． 

踵部が柔らかい足部の Fig. 3.11 (b)，Fig. 3.11 (d)，Fig. 3.11 (e)の踵部の RoS は平坦になっ

た．義足下腿部の傾き角度は，大きくなるにつれて，基準位置の長さの変化が少ないこと

を Fig. 3.10 に示す．足継手に回転軸とゴムバンパーの底屈位機構があるため，踵接床した

ときにゴムバンパーの変形と回転軸の動きで足継手が底屈位になる．そのため，基準位置

の変位が小さくなった．RoS は義足足継手の機能により底屈位が起きたことを示した．  

Fig. 3.11 (a)，Fig. 3.11 (f)は，踵部がウレタン製の義足足部で回転軸がないため，踵部が固

く義足足部の変形で底屈位の状態になる．下腿部の傾く角度と基準点から床面までの長さ
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が大きいことを Fig. 3.10 に示した．踵接床したとき下腿部の傾く角度は大きくなった．そ

のため，踵接床では，RoS が足底接床の位置より高い位置になり，踵を支点とした踵接床

で転がるように足底接床に移れることを示した． 

Fig. 3.11 (c)は，踵部にカーボンキールと義足足継手にゴムバンパー，回転軸が組込まれて

いる義足足部・足継手部である．踵の先端で接床しているため，義足下腿部の傾き角度と

基準点からの長さが大きいことを Fig. 3.10 に示した． RoS は原点から離れた座標 x 軸

0.07[m]が軌跡の始点となった．RoS が大きくなることを示した．踵の先端で踵接床して，

ゴムバンパーの変形でゆっくりと転がるように足底接床に移れることを示した． 

3．4．3．2 足底接床（Foot flat）  

義足足継手のゴムバンパーの有無により RoS の変化を示した．  

Fig. 3.11 (b)は，平坦でプロット間隔が広い軌跡になった．足継手部に背屈位を調整する

ゴムバンパーが含まれていないため，下腿の移動が速くつま先離床の状態に移ったことを

示した．Fig. 3.11 (a)，Fig. 3.11 (f)も足継手が無いためプロット間隔が広くなった．Fig. 3.11 (c)，

Fig. 3.11 (d)，Fig. 3.11 (e)は，背屈位の変化に作用するゴムバンパーを有するため，プロット

間隔が広がらないことを示した． 

Fig. 3.11 (e)は，非常に柔らかい背屈ゴムバンパーを組込んでいるため，Fig. 3.10 に示すよ

うに基準点から床面までの長さに変化が少なく，義足下腿部の傾き角度のみが変化した．

そのため，RoS は座標 x 軸の原点の位置から軌跡が上がり始め，足底接床から短時間で背

屈位に移れることを示した． 

3．4．3．3 つま先離床（Tou off）  

Fig. 3.11 (c)は，原点から離れた座標 x 軸-0.19[ m ]の位置で軌跡が終了した．この義足足

部は先端の近くまでカーボンキールが組込まれている． Fig. 3.10 に下腿の角度 30 度まで大

きくなり，床面までの距離がつま先離床につれて大きくなることを示した．RoS は義足足

部のつま先のたわみが小さく，つま先の先端まで床面を蹴れる義足歩行ができることを示

した． 
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Fig. 3.11 (e)は，背屈ゴムバンパーが非常に柔らかいため，背屈位が早く始まり，原点から

近い x 軸の座標-0.13[ m ]でつま先離床なることを示した．Fig. 3.10 では，角度が大きくなる

につれて床面までの距離に変化が少ない．RoS は，x 軸上の原点から近い位置で変化したた

め床をつま先で蹴れていないことを示した．この義足足部は，強くつま先離床ができない

ことを示した． 

3．4．3．4 1歩目と 2歩目の評価 

各歩行状態の 1 歩目と 2 歩目の義足歩行で Fig. 3.11 (e)は，踵接床したときの RoS が異な

った．踵を床に押付ける踵接床ができなかったため，Fig. 3.10 に義足下腿部の傾き角度が小

さいことを示した．Fig. 3.11 (e)は，最も柔らかい踵のため不安定な踵接床になるので異なっ

た RoS を示した． 

3．4. 3．5 傾斜路の昇降  

次に，本章で提示した計算手法で可能な傾斜路を義足歩行で昇降したときの RoS を Fig. 

3.12 に示す．足継手が含まれていない義足足部の SACH foot で傾斜角 7 度の傾斜路を昇降

した．昇りの RoS は，踵接床～つま先離床まで直線のような軌跡を示した．降りの RoS は

座標 x 軸の原点から足底接床～つま先離床に進むにつれて RoS が円弧形状を示した．Fig. 

3.10 に昇りのでは下腿の角度の変化が小さく，降りでは下腿の角度の変化が大きなことを

示した．昇りは義足足部のつま先を乗り上げるような義足歩行する．降りは転がるような

義足歩行したことを示した．RoS は傾斜路を義足歩行で昇りと降りしたときの違いで変化

をした．  

3．5 おわりに 

本章で提示した RoS の計算手法は，義足歩行の動的計測による義足足部・足継手部の機

能の評価できることを示した．動的計測から計算した RoS の変化は，義足足部・足継手部

機能の違いで起きる基準位置の変位と下腿部の傾きにより変化したことを明らかにした．

RoS の計算するため小型 6 分力計を義足下腿部に組込み，可搬性を高め連続した義足歩行
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の計測を可能にしたシステムを用いた．そのシステムでこれまで行われていなかった傾斜

路の昇降や平坦路を連続して義足歩行したときの RoS の変化で義足足部・足継手部機能を

確認できた．平坦路を義足歩行したときの義足足部・足継手部に含まれるゴムバンパー，

キールの有無や義足足部の柔硬で起きる義足足部の形状変形で RoS は変化した．6 種類の

中で最も義足使用者の歩行機能に細かな調整ができる Tributo foot の RoS は，大きな円弧形

状になった．踵接床～つま先離床まで基準位置を中心となる，転がるような義足歩行がで

きる機能であることを示した．    

一方，つま先離床したとき，つま先で強く蹴ることをできない義足足部では，RoS が x

軸の原点に近い位置から変化することがわかった．また，踵部が硬い義足足部では，踵接

床したときの RoS が円弧形状になることがわかった．本章の RoS 計算手法は，先行研究で

行われている床反力計を用いた RoS 計算手法と同様に義足足部・足継手部機能の評価に用

いることができた．  

今後の課題は，義足歩行で左右に動揺したときの義足機能を明らかにすることと考えら

れる．義足歩行したときの義足足部・足継手部機能は，矢状面方向に大きな変形が起きる．

そのとき，左右の動揺がおきることで，義足歩行が変化する．本章の実験でも左右の動揺

がおきていた．そのため，RoS を空間に投影することで矢状面からの機能計測だけでなく，

前額面からの機能も明らかにする必要があると考えられる． 
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第 4章             
傾斜路義足歩行の Roll-over Shapeによる 

義足足部・足継手部機能の計測 

 

4．1 はじめに 

傾斜路，階段などの不整地で義足歩行したときの義足足部・足継手部の機能を計測する

必要がある．ヒトは傾斜路でスムーズな歩行するために平坦路歩行と異なった足関節トル

クを発生させる．義足歩行においても傾斜路，平坦路で歩行することが必要となる．義足

足部・足継手部は義足歩行したときの外力を受けて，義足足部の変形，義足足部・義足足

部に含まれているキールやゴムバンパーの形状や弾性変形でヒトの足部機能を代償する．

義足足部・足継手部はヒトの足関節機能と異なり，受動的な要素でヒトの足部機能の代償

しているため足関節トルクを保持することができない．そのため，義足使用者にとって傾

斜路を歩行することは大きな負担となる．しかし，傾斜路で義足歩行したときの義足足部・

足継手部機能については明らかにされていない．明らかにされていない原因として，不整

地で義足歩行したときの力学計測ができるシステムが無いこと，義足歩行したときの義足

足部の形状変化の評価方法が確立されていないことが挙げられる．そのため，義足足部・

足継手部機能の計測するために多くの研究が行われている 1),2),3),6) ．歩行機能の計測手法の

一として，通常のヒトが歩行したときの円弧形状になる RoS がある．この RoS の軌跡の変

化により義足歩行したときの義足足部・足継手部機能の計測をする研究が行われている． 

義足足部・足継手部は弾性変形によりヒトの足部・足関節部機能の代償をしているため

力学計測する必要がある．このため義足歩行で傾斜路，階段の昇降歩行することは非常に
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負担になる．また，義足アライメントは平坦路を義足歩行するために調整され，義足足部・

足継手部も平坦路を義足歩行するために開発が行われている．義足使用者の経験や運動能

力により傾斜路，階段歩行したときの負担は変化すため傾斜路や階段で義足機能を明らか

にして，義足歩行の情報を定量化して提示することにより義足歩行を支援することができ

ると考えられる．  

このため義足足部・足継手部機能の計測を Hansen ら 4),5)は RoS により行っている．RoS

は空間座標系を基準にして，回転している円と床の接点を連続して表示するモデルを用い

て RoS を計算している 4)．このモデルは空間座標計測装置で基準とする位置の座標変位，

床反力計で CoPを求める．ヒトの歩行は基準位置の変位量や CoPの軌跡で RoSが変化する．

この変化で歩行の評価を行っており，RoS の特徴を利用して義足足部・足継手部機能を評

価している．RoS は股関節，膝関節，足関節などの位置を任意で決定して，固定座標とし

た位置からみた圧力中心の軌跡である． RoS は通常の歩行したとき，円弧形状の軌跡にな

る．任意で決定した位置より圧力中心を見たとき円弧形状は，ほとんど変わらないことを

提示している 4)．我々1)は義足下腿部に小型 6 分力計を組込み傾斜路や段差などの不整地を

義足歩行したときの力学計測ができる可搬型の「義足機能リアルタイム計測システム」を

開発してきた．この開発したシステムで計測した Load line の推移や RoS の円弧形状の軌跡

の変化により平坦路を義足歩行したときの義足足部・足継手部機能を計測して明らかにし

てきた．また，2 足歩行ロボットの歩行の研究で花澤ら 7)は，受動歩行するロボットの足部

形状の評価を RoS により行っている．この研究では，傾斜路を降ったとき両支持脚を含め

た歩行一周期のエネルギー効率を評価している．評価するために受動歩行するロボットで

傾斜路を降りさせて RoS の変化を計算している．この RoS の円弧変化により足部と平坦足

部がもつ優位性ついて明らかにしている 7)． 

本章では，傾斜路で義足歩行したときの RoS の軌跡の変化による義足足部・足継手部機

能を明らかにする．このための義足足部・足継手部機能の計測に用いる RoS の計算手法を

提示する．義足アライメントを変化させたときの RoS により義足足部・足継手部機能につ
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いて考察を行う．  

4．2 傾斜路義足歩行したときの義足足部・足継手部機能の 

計測に用いる RoS の計算手法 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 4.1 に傾斜路で踵接床～つま先離床したときの義足歩行の RoS の計算手法を示す．本

章の RoS の計算手法は，第 3 章で示した計算手法と同様に移動座標系の歩行を固定座標系

として考える．足部を固定状態として計算するため，傾斜面を昇降したときの下腿部が傾

斜面に対して傾く角度を計算する必要がある．この下腿部の傾く角度を求めることで傾斜

路で昇降歩行したときの RoS を計算することができる．傾斜面に対して下腿部が直角の位

置を基準として歩行したときの下腿部の角度を計算する． 

第 3 章と同様に Load line の計算は，義足下腿部に組込んだ小型 6 分力計の位置を基準と

する固定座標のため，小型 6 分力計の位置を基準としたときの傾斜路で義足歩行したとき

の RoS の計算手順を以下に示す． 

 

Fig. 4.1 Prosthetic walking model on the slope 
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1． Fig. 4.1 に傾斜路を義足歩行したときの計算手法を示す．基準点から下腿部に沿った床

面までの長さ r と下腿部の傾き角度 θ を求める．長さ r と下腿部の傾き角度 θ を計算する

ため，基準点 o1～o3から下腿部に沿り，床面と交差する点 p1～p3を計算する．下腿部の傾

き角度 θ4は傾斜面を直線として点 p を通る位置の垂線とした直線を基準とした下腿部の傾

きとする． 

下腿部を直線 Line A，床面を直線 Line B とする．Line A は，下腿部上の点 o と点 A を用

いて傾き a1，切片 b1を求める．Line B は，床面の点 g1，点 g2を用いて傾き a2 を切片 b2を

求める．Line A と Line B の交点 p を求める． 

4．3 RoS による義足足部・足継手部機能の計測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4.2 に義足足部・足継手部の義足アライメントを 3 状態に変化させたときの Single 

axis foot の義足足部・足継手部を示す． Fig. 4.2(a)に底屈位，Fig. 4.2(b)に中立位，Fig. 4.2(c)

に背屈位を示す．平坦路と傾斜路で Single axis foot と SACH foot の義足アライメントを Fig. 

4.2 のように変化させ義足歩行を行った． 

本章では，義足歩行の計測に開発した可搬型の「義足機能リアルタイム計測・評価システ

(a) Plantarflexion (b) Neutral 

 

(c) Dorsalflexion 

 

Fig. 4.2 Three state of the prosthetic ankle and foot of alignment 
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ム」を用いた．義足歩行の計測には 2 種類の計測器を用いた． 

1） 小型 6 分力計( 株式会社共和電業 LFM‐3KN )は，円筒型（ 直径 0.06[ m ]，重さ

160[ g ] ）で直交 3 軸成分の力と各軸回りのモーメント( fx, fy, fz, Mx, My, Mz )の 6 分力を計

測できる．計測した 6 分力から fcp を計算する． 

 

2） 空間座標計測装置( Motion Analysis Mac3D System )は，傾斜路を義足歩行で昇降したと

きの義足の下腿角度と傾斜路の傾斜角度を計測するために小型 6 分力計の位置，義足足継

手部の位置，傾斜面の角度の 3 点を計測する． 

義足下腿部に小型 6 分力計を組込み右脚の模擬大腿義足を用いた．健常者の実験参加者 2

名により傾斜路の傾斜角 4 度と 7 度の傾斜路で義足歩行を計測( サンプリング周波数

100[ Hz ] )した．この実験参加者2名のなかの実験参加者1名( 男性，年齢22歳，身長1.75[ m ]，

体重 65[ kg ] )の義足歩行の結果を示す． 

 

4．3．1 義足足部・足継手部の義足アライメントを変化させ 

平坦路義足歩行したときの RoS の計測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 4.3 Result of Changing prosthetic alignment of prosthetic gait on level ground  
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4．3．2 義足歩行で傾斜路昇降したときの義足足部・足継手部機能の 

RoS による計測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 に傾斜路を義足歩行で昇降したときの様子を示す．Fig. 4.5 と Fig. 4.6 に傾斜角度

4 度と 7 度で傾斜路を義足歩行したときの歩行結果を示す．実験参加者は 2 名で義足歩行を

行った．そのときの代表となる義足歩行の結果を Fig. 4.5 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Porsthetic gait on the slope 
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Fig. 4.5 Comparison of RoS in ascent or descent of the slope with prosthetic gait(4dgree) 
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Fig. 4.6 Comparison of RoS in ascent or descent of the slope with prosthetic gait(7dgree) 
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4．4 平坦路，傾斜路義足歩行したときの考察 

4．4．1 義足足部・足継手部の義足アライメントを変化させ                         平

坦路義足歩行したときの RoS の計測結果 

平坦路で義足歩行の義足足部・足継手部の義足アライメントを底屈位，中立位，背屈位

の 3 状態に変化させた．Fig. 4.3 に義足足部・足継手部の 3 状態の RoS の結果を示す．義足

歩行に用いた義足足部・足継手部は SACH foot と Single axis foot の 2 種類を用いた．基準

位置は小型 6 分力計を原点( 0,0 )としたときの RoS になる． 

Fig. 4.3(a)に SACH foot の義足歩行の RoS の結果を示す．背屈位の RoS の軌跡は原点に近

い軌跡を示した．底屈位の RoS の軌跡は原点より離れる軌跡を示した． 

Fig. 4.3(b)に Single axis foot の義足歩行の RoS の結果を示す．背屈位の RoS の軌跡は原点

に近い軌跡を示した．底屈位の RoS の軌跡は原点よりより離れる軌跡を示した．平坦路を

義足歩行で義足アライメントを変化させたときの Fig. 4.3(a)と Fig. 4.3(b)の 2 種類の義足足

部・足継手部の RoS の軌跡は同様な変化を示した．背屈位は基準位置に近い RoS を示し，

底屈位は基準位置より離れる RoS を示した．中立位の RoS の軌跡は背屈位と底屈位の RoS

の軌跡の間になることを示した． 

4．4．2 義足歩行で傾斜路 4度を昇降したときの RoS の計測結果 

傾斜角 4 度の傾斜路で義足歩行したときの RoS の 1Step( 踵接床～つま先離床 )の結果を

Fig. 4.5(a)～Fig. 4.5(e)に示す．義足足部・足継手部の義足アライメントは中立位で義足歩行

をした．基準位置は小型 6 分力計を原点( 0,0 )としたときの RoS になる． 

 

SACH foot (Ottbock) ： Fig. 4.5(a)に義足足部・足継手部の SACH foot の RoS の結果を示

す．昇りでは，Fig. 4.5(a)の踵接床～足底接床までの x 軸 0.1[ m ]の位置で RoS の軌跡の一定

の変化を示した．RoS の軌跡はつま先離床に近づく x 軸-0.1[ m ]の位置から変化した．降り

では，x 軸の原点付近から RoS の軌跡が変化を示した．Fig. 4.5(a)の義足足部・足継手部の
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SACH foot は義足足継手がないため義足足部の変形で底背屈をする．このため傾斜面をつま

先で蹴る義足歩行ができたと考えられる． 

 

Single axis foot ： Fig. 4.5(b)に義足足部・足継手部のSingle axis footの RoSの結果を示す．

昇りでは RoS の軌跡は踵接床した後，足底接床に移るにつれて RoS の軌跡が踵接床したと

きの位置より低くなった．その後，つま先離床するにつれて RoS の軌跡は上昇を示した．

降りでは，x 軸原点付近から RoS の軌跡の変化を示した．つま先離床に向かう x 軸-0.1[ m ]

の位置付近から RoS が大きく変化を示した．この義足足部・足継手部はつま先が柔らかい

ため足底接床から大きな下腿角度で義足歩行したと考えられる． 

 

Tributo foot ： Fig. 4.5(c)に義足足部・足継手の Tributo foot の RoS の結果を示す．昇りの

RoS の軌跡は踵接床～つま先離床まで一定の変化を示した．降りの RoS の軌跡は踵接床の

位置が最も低く，足底接床～つま先離床に移るにつれて RoS は円弧形状を示した．Fig. 4.5(c)

はカーボンキールが義足のつま先部まで組込まれている．このため義足のつま先で傾斜面

を蹴ることができたと考えられる． 

 

Greissinger foot ： Fig 4.5(d)に義足足部・足継手部の Greissinger foot の RoS の結果を示す．

昇りと降りとも同様の RoS の軌跡を示した． RoS の軌跡は踵接床～足底接床まで一定の変

化の RoS を示した．つま先離床に移るにつれて RoS の軌跡は大きな変化を示した．Fig 4.5(d)

の義足足部・足継手部は義足の足底面が硬く足継手部がないため義足のつま先で傾斜面を

蹴る義足歩行したと考えられる． 

 

Multi axis foot ： Fig 4.5(e)に義足足部・足継手部の Multi axis foot の RoS の結果を示す．

RoS の軌跡は昇りで踵接床～足底接床に移るまで減少勾配であった．足底接床～つま先離

床に移るにつれて RoS の変化は一定となり，つま先離床に移るにつれて RoS の軌跡は増加

勾配であった．降りの RoS の軌跡は大きく変化をした．踵接床後の x 軸-0.03[ m ]の付近か

ら RoS が変化をした．x 軸-0.15[ m ]位置から大きく RoS が変化を示した．この義足足部・
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足継手部は非常に義足足部が柔らかく，キールが含まれてない．このため義足足部の変形

により底背屈を行う．傾斜路で義足歩行したとき底背屈するため義足足部の大きな変形が

起きたと考えられる． 

 

SACH J foot ： Fig. 4.5(e)に義足足部・足継手部の SACH J foot の RoS の結果を示す．昇

りの RoS の軌跡の変化は踵接床～足底接床まで高い位置から下がりつま先離床に移る位置

が最も低くなり，つま先離床するにつれて RoS の軌跡は増加勾配であった．降りでは踵接

床～つま先離床するまで RoS の円弧形状の変化を示した．義足足部は柔らかく，足継手部

がない．義足足部の踵の変形，つま先の変形により底背屈を義足足部で行っていることを

示した． 

4．4．3 傾斜路 7度を昇降したときの義足歩行の RoS の計測結果 

 傾斜角 7度の傾斜路で義足歩行したときRoSの 1Stepの義足歩行の結果を Fig. 4.6(a)～Fig. 

4.6(e)に示す．義足足部・足継手部の義足アライメントは中立位で義足歩行をした．基準位

置は小型 6 分力計位置を原点( 0,0 )としたときの RoS になる． 

 

SACH foot ： Fig. 4.6(a)に義足足部・足継手部の SACH foot の 義足歩行の RoS の結果を

示す．傾斜路の昇降は RoS の軌跡が x 軸 0.13[ m ]の位置から変化を示した． Fig 4.2(a)の

SACH foot は義足継手部が組込まれていない．このため義足足部のつま先部の変形により背

屈を行う．SACH foot は義足足部の形状が硬いたいため変形が小さく義足歩行で傾斜路を昇

降したときの RoS の変化が小さなことを示した．Fig. 4.6(a)の義足足部・足継手部は傾斜路

を義足歩行で昇降したとき義足足部のつま先で傾斜面を蹴れていると考えられる． 

 

Single axis foot ： Fig. 4.6(b)に義足足部・足継手部の Single axis foot の 義足歩行の RoS

の結果を示す．Fig. 4.6(b)の義足足部・足継手部には踵部にゴムバンパーが組込まれおり，

義足足部のつま先にはキールが含まれていないため非常に軟らかい義足足部となっている．

このため義足歩行で降ったときの RoS は大きく変化を示した．x 軸の原点付近から RoS の
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軌跡の変化を示した．義足足部・足継手部は義足足部のつま先が大きく変化した義足歩行

したと考えられる． 

 

Tributo foot ： Fig. 4.6(c) に義足足部・足継手部の Tributo foot の義足歩行の RoS の結果

を示す． Fig. 4.6(c)の義足足部・足継手部はカーボンキールが義足足部に組込まれており， 

6 種類の中で最も高機能の義足足部・足継手部である．義足歩行で傾斜路を昇降したとき，

昇りでは大きく広がる円弧形状の RoS を示した．降りでは大きな円弧形状の RoS を示した．

この義足足部・足継手部は踵接床～つま先離床の間に平坦路の義足歩行したときと同様に

傾斜面を蹴ることができた義足歩行したと考えられる． 

 

Greissinger foot ： Fig. 4.6(d)に義足足部・足継手部の Greissinger foot の 義足歩行の RoS

の結果を示す．Fig. 4.6(d)の踵接床～足底接床までの RoS の軌跡は一定の変化を示した．こ

の義足足部・足継手部は義足足部の足底部が硬い．傾斜路の昇降でつま先離床するとき RoS

の軌跡の変化を示した．Fig. 4.6(d)の義足足部・足継手部は傾斜路を昇降したとき義足足部・

足継手部の形状の変化が少ないと考えられる． 

 

Multi axis foot ： Fig. 4.6(e)に義足足部・足継手部の Multi axis foot の 義足歩行の RoS の

結果を示す．Fig. 4.6(e)は義足足部・足継手部が柔らかいゴムのために大きく底背屈が可能

である．このため義足歩行の昇りでは RoS の変化が x 軸 0.5[ m ]位置から RoS の軌跡の変化

を示した．降りでは踵接床から RoS の軌跡の変化を示した．つま先離床に移るにつれて RoS

の軌跡は大きく変化を示した．非常に軟らかい義足足部のため傾斜路で昇降したとき大き

く義足足部が変形したと考えられる． 

 

SACH J foot ： Fig. 4.6(e)に義足足部・足継手部の SACH J foot の 義足歩行の RoS の結果

を示す． Fig. 4.6(e)の義足足部のつま先部は柔らかく義足足部にキールと義足継手部が含ま

れていない．このため義足足部の変形で底背屈をする．昇りの義足歩行の RoS は踵接床し

たときより足底接床したときの RoS の軌跡の勾配が小さかった．降りでは x 軸原点の付近
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Fig. 4.7 Result of comparison of changing prosthetic aliment of RoS in ascending and 

descending of the slope with prosthetic gait (7dgree) 

から RoS の軌跡の変化を示した．Fig. 4.6(e)の義足足部・足継手部は傾斜路の昇降で義足歩

行したとき義足足部が変形したことを示した．  

4．4．4 義足アライメントを変化させ傾斜路 7度を昇降したときの                    

義足歩行の RoS の計測結果 
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Fig. 4.7 に義足足部・足継手部の義足アライメントを変化させたときの RoS の義足歩行の

結果を示す．RoS は傾斜路の傾斜角度 7 度で義足歩行したときの結果を示す．原点(0,0)は小

型 6 分力計の位置を示す．Fig. 4.7(a)，Fig. 4.7(b)は SACH foot で傾斜路を昇降したときの RoS

の義足歩行の結果を示す．Fig. 4.7(c)，Fig. 4.7(d)は Single axis foot で傾斜路を昇降したとき

の RoS の義足歩行の結果を示す．2 種類の義足足部・足継手部の義足アライメントを底屈

位，中立位，背屈位の 3 状態に変化させ各状態の義足歩行の RoS の結果を示す． 

Fig. 4.7(a)の SACH foot で傾斜路を昇ったとき底屈位，中立位，背屈位の 3 状態では， 大

きな RoS の軌跡の変化を示さなかった． 

 Fig. 4.7(b)の SACH foot で傾斜路を義足歩行で降ったときの底屈位，中立位，背屈位の 3

状態では，RoS の軌跡の変化を示した．背屈位では，足底接床～つま先離床するまで RoS

の軌跡の変化を示した．x 軸-0.15[ m ]，y 軸 0.08[ m ]の位置から RoS の軌跡が大きな変化を

示した．傾斜面を蹴ることができたため背屈位では RoS が大きな変化を示した．底屈位で

は足底接床～つま先離床の間の RoS の軌跡が中立位の RoS の軌跡より原点より離れること

を示した．底屈位では傾斜面と義足の足底面と斜面との距離が近くなるため原点とした小

型 6 分力計の位置より離れることを示した． 

Fig. 4.7(c)の Single axis foot で傾斜路を昇ったときに底屈位，中立位の 2 状態では， RoS

の軌跡の大きな変化を示さなかった．踵接床～つま先離床したときの RoS の軌跡の変化は

同様な軌跡を示した．底屈位は足底接床～つま先離床になるにつれて原点に近づくことを

示した．義足の足底面と傾斜面との距離がなくなるため RoS の軌跡は中立位より原点より

離れる軌跡を示した． 

Fig. 4.7(d)の Single axis foot で傾斜路を昇ったときの底屈位，中立位の 2 状態の RoS の軌

跡は大きな変化を示さなかった．背屈位では大きな変化を示した．x 軸 0 [ m ]位置から足底

接床後の RoS の軌跡は一定の変化になった．その後つま先離床に移るにつれて大きく RoS

の変化を示した．背屈位は足底面と傾斜面の距離が離れるため RoS の軌跡が変化を示した．

この義足足部のつま先部が柔らかいため RoS の軌跡はつま先離床のときに RoS の軌跡の変
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化を示した． 

4．5 おわりに 

 本章では，傾斜路で義足歩行したときの RoS 算出手法を提示した．その計算手法により

傾斜角度 4 度と 7 度の傾斜路で義足歩行したときの RoS の軌跡の変化で義足足部・足継手

部機能を評価することができた．傾斜路で昇降したときの 6 種類の義足足部・足継手部の

機能を計測した．傾斜路の昇りの RoS の軌跡は踵接床～足底接床に移るまで基準位置を原

点とした小型 6 分力計の位置から一定の軌跡の変化であった．傾斜路の降りの RoS の軌跡

は足底接床～つま先離床する間に大きな RoS の軌跡の変化を示した．義足足部・足継手部

を中立位で昇降したとき，昇りは傾斜面を義足足部のつま先で蹴っていないことを明らか

にした．降りは傾斜面を足底接床～つま先離床の間に急な転がりによる義足歩行している

ことを明らかにした． 

また，平坦路と傾斜角度 7 度の傾斜路で義足足部・足継手部の義足アライメントを底屈

位，中立位，背屈位の 3 状態に変化させ義足歩行をした．2 種類の義足足部・足継手部機能

の計測で RoS の軌跡の変化を示すことができた．平坦路で義足歩行したとき背屈位では，

つま先離床に移るにつれて RoS を変化した．底屈位では，原点より離れていく RoS の変化

を示した．背屈位にすることで足底接床～つま先離床になるにつれて原点にした小型 6 分

力計を中心に転がる義足歩行を示した． 

一方，傾斜路で義足歩行したとき，昇りでは足底接床したときに大きく義足下腿部が傾

いた状態で足底接床したため大きな円弧形状となる RoS の軌跡を示した．降りでは背屈位

にすることで足底接床～つま先離床の間では傾斜路を転がるような義足歩行していること

を示した． 

今後は傾斜路を義足歩行したときの適切な義足足部・足継手部の義足アライメントの調

整の支援できる RoS の軌跡の変化を提示する必要があると考えられる．傾斜角度と義足足

部・足継手部の義足アライメント変化( 底背屈角度，内外転 )の関係を詳細に調べる必要が
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あると考えられる． 
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第 5章                      

結 論 

 

5．1 まとめ 

本論文では 2 テーマを研究目的とした． 

１．容易に義足機能を計測・評価できるシステムを開発した．その開発したシステムが義

足機能の計測・評価に使用できることを示しめした． 

２．義足機能を定量的に計測・評価できる手法を提示した．提示した手法で義足足部・足

継手部の種類により義足足部・足継手部の機能が異なることを明らかにした．  

これら 2 テーマを研究成果としてまとめた． 

第 2 章では，開発した可搬型の「義足機能リアルタイム計測・評価システム」について

述べた．このシステムは市販製品の小型 6 分力計( 共和電業 LMF-A-3KN )を義足下腿部に

組込み，小型の歪アンプと小型の A/D 変換器を用いることで平坦路，傾斜路で義足歩行し

たときの義足足部・足継手部の機能を評価することができた．計測ソフトウェアの「義足

機能リアルタイム計測・評価ソフトウェア」の開発は独自に LabVIEW9.0 の開発環境で行

った．開発した「義足機能リアルタイム計測・評価ソフト」は，義足下腿部に組込んだ小

型 6 分力計の出力データのリアルタイム計測を可能にした．また，小型 6 分力計の出力デ

ータの 6 分力の表示・保存を可能にした．この開発した可搬型の「義足機能リアルタイム

計測・評価システム」は，Load line の推移により傾斜路で横歩き義足歩行したときの義足

足部・足継手部機能の計測・評価を可能にした．  

第 3 章では，開発した「義足機能リアルタイム計測・評価ソフト」により空間座標計測



大阪電気通信大学大学院 
Graduate School, Osaka Electro-Communication University                          第 5章 

Doctoral Thesis 2014    - 78 - Rehabilitation Engineering Laboratory 
Faculty of Biomedical Engineering 

装置と同期させることで RoS の計測を可能にした．これまでの先行研究では，床反力計で

CoP から求める RoS で歩行の動的な計測を行っていた．義足下腿部に組込んだ小型 6 分力

計の出力データから求める 6 分力より fcp を計算し，Load line から求める RoS 計算手法に

より先行研究と同等な RoS を計算した．この計算手法をもとに 6 種類の義足足部・足継手

部の機能の計測・評価を行った．平坦路で連続した義足歩行により各 6 種類の義足足部・

足継手部の違いで RoS の変化を提示することができた．  

第 4 章では，第 3 章で提示した Load line を計算して求める RoS 計算手法に傾斜路の傾斜

角度を取入れ，義足歩行して傾斜路で昇降したときの RoS を求めた．RoS で傾斜角度を 4

度，7 度と変化させたときの 6 種類の義足足部・足継手部機能を計測・評価した．RoS の軌

跡は傾斜角度の大きさ，傾斜路の昇り，降りにより変化することを示した．また，平坦路

や傾斜路で義足歩行して義足足部・足継手部の義足アライメントを変化させたときの RoS

で義足足部・足継手部のアライメント評価に使用できることを示した．  

本研究成果では，義足機能の定量的な計測・評価手法として Load lineと RoSを提示した．

開発した「義足機能リアルタイム計測・評価システム」で Load line と RoS を計算した．こ

のシステムで義足足部・足継手部機能の計測・評価できることを示した．従来の義足歩行

の研究は義足歩行したときの義足足部・足継手部の機能・評価に床反力計が用いられる．

本研究では，小型 6 分力計を床反力計の代替装置として用いた．小型 6 分力計を利用する

ことで安価で簡便に不整地や連続した義足歩行の義足足部・足継手部機能の計測・評価や

義足足部・足継手部のアライメント調整の支援ができることを示した．  

5．2 今後の課題 

本研究成果では，小型 6 分力計からの出力データを有線により PC の取込んでいるため計

測空間が狭くなる問題がある．この問題を解決するために Bluetooth 等の無線データ通信技

術を取入れることで計測空間が限定されなくなる．また，不整地の義足歩行の RoS の計測

には，空間座標計測装置で基準位置を計測しているため空間座標計測内に不整地を持込む
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必要がある．加速度センサ，角速度センサ，地磁気センサ等を用いて義足歩行したときの

基準位置の変位を計測することにより空間座標計測装置の代替装置になる．この環境を開

発することで，可搬性が高まり義足製作現場や臨床現場でより安価でより簡便に用いるこ

とが可能となる．また，本研究で使用した RoS の計測・評価は RoS の変化が大きい矢状面

のみで行った．義足歩行では前額面方向に動揺する．前額面方向の義足足部・足継手部の

変化を計測・評価することでさらに義足足部・足継手部機能の改良・開発や義足足部・足

継手部の適切なアライメント調整の支援に使用できることが可能となる． 
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付 録            
「義足機能リアルタイム計測・評価ソフト」のプログラム 
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Fig. 2 Initialization program 
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Fig. 3 State program 
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