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研究成果の概要（和文）：我々はポリ塩化ビニルゲルを用いた伸縮型アクチュエータを開発し、その特性について研究
し、このアクチュエータには電圧印加に伴い、剛性が大きく変化する特性があることを見出した。本研究ではこのPVC
ゲルデバイスの可変剛性特性を利用して、歩行アシストのための可変剛性スパッツを開発することを目的とした。歩行
中にこのデバイスの剛性を増加させた時に発生する力を利用してアシストするものである。本研究により、可変剛性ス
パッツを開発してその有用性の検討を行った。その結果、本デバイスを装着することにより、歩行中の大腿直筋の筋活
動量が減少することが分かり、開発した可変剛性スパッツの歩行アシストとしての有用性を証明した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an expansion and contraction actuator by using the PVC gel in th
e previous study. And we investigated the characteristics of the PVC gel actuator. We found that the stiff
ness of the PVC gel actuator changes noticeably with the variation of the applied DC field. In this study,
 we designed a new variable stiffness spats for walking assistance by incorporating the variable stiffness
 PVC gel actuator with the generally used spats. The stiffness of the spats is variable with the electric 
field on and off. We think that the spats can assist the walking by restraining and releasing the body mot
ion with different stiffness during the walking. And we conducted experiments to evaluate the effectivenes
s of the gel spats. It was found that both the IEMG and %MVC of the rectus femoris muscle decreased during
 the walking when wearing the variable stiffness gel spats. It indicated that the gel spats designed in th
is study was effective for the walking assistance.
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１．研究開始当初の背景 
 
従来の歩行アシスト装置では，電気モータ，

空気圧アクチュエータなどとリンク機構を
組み合わせることにより，歩行のアシストを
実現する方法がとられてきた．これらの方法
では，アクチュエータや空気圧源が重く硬い
ため，装着時にその重量やフィット性が大き
な問題となってきた．  
一方，応募者らは可塑化ポリ塩化ビニル

（PVC）ゲル（PGAM）を用い，伸縮運動を
行う PVC ゲルアクチュエータを開発してき
た．（「収縮型 PVC ゲルアクチュエータの構
造と駆動特性」山野美咲，小川尚希，橋本稔，
高崎緑，平井利博 日本ロボット学会誌 Vo1 
27 No 7,pp 718～ 724,2009）この高分子ア
クチュエータは大気中で電場駆動が可能で，
収縮率 10％，発生力 3kPa，応答性７Hz と
いう駆動特性を有するばかりでなく，印加し
た電場の大きさにより，アクチュエータの剛
性が生体筋のように増加するという特性を
有している．（図１）この剛性変化は 10kPa
～100kPa と広い範囲で生じ，これを利用し
て身体運動を拘束したりまた拘束を開放し
たりすることにより，身体運動をアシストす
ることができるのではないかとの発想に至
った．つまり，一般に使用されているスパッ
ツにこの可変剛性 PVC ゲルを用いることに
より，衣服感覚で使用できる歩行アシスト装
置を実現しようとするものである． 
 

 
２．研究の目的 
 
歩行アシストを目的とした可変剛性スパ

ッツの構造と制御について研究する．応募者
らが開発した可変剛性ポリ塩化ビニル
（PVC）ゲルは電場の大きさにより 10 倍の
弾性定数変化を生じることが知られている．
この PVC ゲルを用いて従来の歩行アシスト
装置に比べ飛躍的に軽量化した歩行アシス
ト装置を開発する基礎技術を確立すること
を目的とする．具体的には，スパッツに組み
込むのに適した柔軟な可変剛性 PVC ゲルの
構造を明らかにし，その上でそれを組み込ん
だ歩行アシストのためのスパッツの剛性制
御法を確立する． 

３．研究の方法 
 
（１）可変剛性ゲルの試作 
 これまでに開発した収縮型PVCゲルアクチ
ュエータでは，メッシュ状電極を陽極に使用
していたため，メッシュを構成する金属ワイ
ヤが太く収縮方向以外の成分の剛性が大き
かった．これでは，身体へのフィットが難し
いため，メッシュ電極を使用せずに剛性制御
を可能とする可変剛性ゲルを開発する．ゲル
を格子状に突起を付けた形状にし，電場を加
えたときに突起が陽極に這い出して，突起間
の隙間がなくなりゲル全体の剛性が増すよ
うにする．この形状のゲルを陽極と陰極で挟
み込み単位構造を作成する．この単位構造を
積層させることにより，積層方向の剛性を制
御できるシート状の可変剛性ゲルを試作す
る．可変剛性スパッツを構成するためには，
柔軟でシート状のゲル形状にする必要があ
る．具体的には，ポリ塩化ビニル（PVC）に
可塑剤としてアジピン酸ジブチル(DBA)を混
ぜ，溶媒としてテトラヒドロフラン(THF)を
加えて溶解する．PVC ゲル膜に格子状の突起
を付けるために，PVC 溶液をシャーレに入れ
た後に，円錐形の穴を格子状にあけたテフロ
ン板を型として上から乗せる．この状態で数
日間おくことにより，格子状に突起を持つ
PVC ゲル膜を作製する．これを短冊状に切断
し，ステンレス箔を用いた電極で挟み込むみ，
積層させて可変剛性 PVC ゲルを作製する．ス
パッツを構成するために，大腿部の前後を覆
えるような大きさの可変剛性PVCゲルとする． 
 
（２）PVC ゲルを組み込んだ可変剛性スパッ
ツの試作 
試作した可変剛性PVCゲルをスパッツの大

腿の前部，後部の 2か所に張り付け，可変剛
性スパッツを試作する．ゲル以外の部分は，
通常のスパッツに用いられる高弾性素材を
用いる．その上で，電場を印加してスパッツ
の剛性変化を測定し，その特性を把握する．
スパッツにはフィット性の高いものを用い，
スパッツで身体を加圧し，スパッツの変形に
よって大腿部に力を加え，股関節の運動を補
助できるようにする．可変剛性 PVC ゲルに
種々の電場を印加し，その時の上下方向の剛
性変化を測定する．さらに，開発したスパッ
ツを身体に取り付け，装着状態での剛性変化
を計測する．その際，スパッツが身体を圧迫
させる強さが重要であるので，エアパック式
接触圧計を用いて圧迫力を一定に保ちなが
ら，ゲルの剛性変化を測定する． 
 
（３）可変剛性スパッツの剛性制御法の研究 
可変剛性スパッツの制御法について検討

する．股関節の運動に同調させて大腿部の前
後に組み込んだPVCゲルの剛性を変化させる．
大腿部の運動と可変剛性PVCゲルを拮抗させ
て配置し，足を前方に振り出すときは前部の
ゲル剛性を高くし，後部のゲル剛性を低くす

 
図 1 PGAM の電場と縦弾性係数の関係 



る．逆に指示脚となっているときは，後部の
ゲル剛性を高くし，前部のゲル剛性を低くす
ることにより，指示脚を保持する． 
 本システムの最終目的は，電源，コントロ
ーラを身体に搭載させて，自立型の制御を実
施することである．しかし，本研究では可変
剛性ゲルによる歩行アシストの基本技術を
確立することが目的であるため，電源，コン
トローラは外部に置き，身体に搭載はしない．
したがって，制御システムとしては，PCベー
スで構成し，インタフェースボード，高圧ア
ンプモジュール，大ひずみストレインゲージ，
シグナルコンディショナーを用いる． 
  
（４）可変剛性スパッツの歩行補助効果の検
証 
（３）で研究した制御法を実験により検討

する．アシスト効果の検証のために，大腿部
の筋電位計測と関節角度計測を行う．これら
は，設備費として計上した関節角・EMG アナ
ログ計測システムにより実施することが可
能である．高齢者を含む被験者にアシストス
パッツを装着し，③の剛性制御法を実施する
ことにより，その有用性を検討する．最低で
も 10 人の被験者により，評価実験を行う．
有用性の評価基準として，筋電による歩行負
担の軽減，角度計測による歩幅の拡大，心理
実験による装着感の良好さ，同調性を下げた
場合の運動教示の可能性などを用いる．これ
らの実験結果を統計的に評価し，剛性制御を
実施した場合と実施しない場合で負担の軽
減が得られるかを評価する．また，歩行の安
定性への影響も考えられるので，歩行中の足
底の圧力変化を計測する．これは，他の研究
室の所有している足底圧力センサを借りて
実施する．もし，評価結果が好ましくない場
合には，③に戻って制御法の変更を行い，こ
れを繰り返すことにより，アシスト効果を発
現する制御法を見出す． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）可変剛性ゲルデバイスの製作 
可変剛性スパッツに用いる積層型PVCゲル

の製作とその剛性変化について測定を行い，
可変剛性スパッツを実現するための基礎技
術を確立した．具体的は，次の通りである． 
 格子状の突起をつけた PVC ゲルを作製し，
この形状のゲルを電極で挟み込み，単位構造
を形成した．この単位構造を積層することに
より，積層方向の剛性を制御できるシート状
の可変剛性ゲルを構成した．ポリ塩化ビニル
（PVC）に可塑剤としてアジピン酸ジブチル
(DBA)を混ぜ，溶媒としてテトラヒドロフラ
ン(THF)を加えて溶解した．これを短冊状に
切断し，ステンレス箔を用いた電極で挟み込
むみ，積層させて可変剛性 PVC ゲルを作製し
た．（図２） 
 この積層型PVCゲルの剛性変化を測定した

結果，電場を印加しない場合に比べ電場を印
加した場合は剛性が5倍以上大きくなってい
ることが分かった． 
 
（２）下肢用可変剛性ゲルスパッツの製作 
可変剛性ゲルデバイスを用いてスパッツ

の製作を行い，そのスパッツの歩行アシスト
効果の検証を行った．具体的には次の通りで
ある． 
 可変剛性ゲルを組み込んだスパッツの設
計，製作を行った．（図３） 歩行アシストに
必要な発生力を 20N と設定して，可変剛性ゲ
ルデバイスの設計を行った．可変剛性 PVC ゲ
ルデバイスは，縦横の大きさが 10mm×50mm，
高さ 15mm，積層数 15 層で構成され，重さ 20 
g である．PVC ゲルデバイスの剛性変化によ
る収縮力を利用するため，側面を PVC ゲルで
被覆している． この PVC ゲルデバイスを 8
個用いて片脚の運動アシストに用いた．この
可変剛性スパッツに 7％程度の伸びをあたえ，
300Vを印加するとPVCゲルデバイスの剛性変
化で20N程度のアシスト力を発生させること
ができる．また，歩行実験により，このゲル
スパッツを用いることで筋活動量が減少す
ることを確認した．（図４） 
 
（３）制御系の製作 
可変剛性ゲルスパッツを制御するための，

システム構築を行った．具体的には次の通り
である． 
 LabView を用いてリアルタイム制御を行う
ために，まず多層 PVC ゲルアクチュエータの
センサフィードバック制御のシステムを構
成した．タッチセンサの情報に基づいて PVC
ゲルアクチュエータを制御できることを確
認した．その上で，歩行アシスト制御のため
の足圧センサを靴のインソールに取り付け，
立脚期と遊脚期のタイミングを検出できる
ようにした．また，両脚用の可変剛性スパッ
ツを作製するために，可変剛性 PVC ゲルの設
計を行った．特に PVC ゲルデバイスに引っ張
り力が発生しても，積層ゲルが剥離しないよ
うな構造を考案した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図２ 可変剛性 PVC ゲルデバイス 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ 可変剛性ゲルスパッツ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 歩行時の大腿直筋の筋活動 
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