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This study developed a high-density musculoskeletal robot inspired by deer hind limbs to explore the
impact of connective tissue lubrication on knee joint mobility. The robot’s design mimics the femur’s sur-
rounding tissues using resin sheets, nonwoven fabric, and lubricants to replicate lubrication observed in deer.
After silicone coating the robot, the research investigated how the presence or absence of these lubricated
parts affects knee joint mobility.

1. はじめに

1.1 あいまいな動物身体の模倣と課題

動物の表層を切り開き，深層を目の当たりにすると，
ロボットと生物との根本的な違いが見えてくる [1]．工
業製品と比較したとき，動物体内の性質をひとことで
表すと「あいまい」である．動物の体内を観察すると，
組織と組織がベッタリと癒着しており，どこからどこ
までが別の部品なのか見分けがつかない．そもそも物
理的に溶け合い，混ざり合っているような部位では部
品間の境界が存在せず，多様な組織が連続的な物理特
性のグラデーションを作っている．現代のロボット工
学では「明瞭さ（シンプルさ，高剛性，高精度，機能の
モジュール化）」を重んじる世界観が共有されているの
に対して，動物の体内には「あいまいさ（複雑さ，低剛
性，低精度，干渉化設計）」で成り立つ真逆の世界観が
広がっている．このような，従来の工学とは真逆の身
体構成原理を科学の俎上に乗せることが，今後の生体
模倣ロボティクスにおける課題の一つである．そのた
めには，論文への記述可能性の問題や，複雑なロボッ
トを実装したり実験する際の再現性や妥当性を確保す
る問題，提案手法やロボットの評価基準の問題を当該
コミュニティ全体で乗り越えていく必要がある．
あいまいな動物身体の難しさは，従来の分析的な理
解や，モジュール的な設計が通用しない点にある．工
業製品においては一つの部品に一つの機能を集約する
モジュール設計が好まれる．一方，あいまいな動物体内
では多数の身体組織が複雑に相互干渉することで，無限
定な環境に対応するための多彩な機能や適応性を生み
出すことができる．このような複雑な相互干渉系は，シ
ンプルな要素に分解して原理を見出す要素還元的な方
法論では理解が難しい．これは同時に，身体を構成する
要素をモジュール的に積み上げる従来の設計法が難し
いことも意味する．このような系を理解したり設計論
へと昇華するためには，従来の bio-inspired robotics[2]

や構成論的アプローチ [3]に加えて，複雑な身体-環境
系を現実的な議論に乗せて取り扱うための視座や科学
的方法論が必要である．複雑な身体-環境系とその適応
原理を理解する糸口となり得るのが，状況（自身の状態
や，環境からの刺激や拘束）に応じた機能の切り替わ
りに着目する「身体多義性」の議論である [4]．ロボッ
ト周辺の状況や，環境と体内組織の連成を陽に扱う多
義性の視点は，身体性に基づく自律的な機能創発や行
動選択の原理を理解して，設計論に昇華するための指
針になると期待している．

図 1 シカ後脚を模倣した深層生体模倣ロボット

1.2 癒着と潤滑の模倣

これまで，動物の構造を模倣した筋骨格ロボットが
開発されてきた [5, 6, 7, 8].従来の筋骨格ロボットは，
動物の筋肉にあたる人工筋やワイヤの先端を骨格に固
定することでトラス状の筋骨ネットワークを実装して
いる．一方で，動物は骨や，筋肉，結合組織などが高
密度に配置された連続体であり，生体組織を相互に作
用させながら効率的で滑らかな動作を生み出すことが
できる．今後，生体組織間の相互作用から創発される
機能を理解しながら再現するためには，体内で連続体
が複雑に連成するロボットのための技術体系が必要に
なる．そこで本研究では，高密度な生体模倣ロボット
の体内を滑らかに動かすための潤滑と癒着の設計に取
り組む．
これまで筋骨格ロボットの体内に潤滑を生み出す方
法が考えられてきた．例えば，高潤滑性の素材を組み合
わせる方法 [9]や，オイルなどの潤滑剤を注入 [10, 11]

する方法がある．Kimら [12]は，ゴム製の皮膚の内部
に潤滑剤を注入することで，指型ロボットの皮下を潤
滑させた．一方で，動物の身体は骨や，筋肉，結合組
織が密に配置された一塊の連続体である [13]．動物の
身体のように，密に詰まった連続体身体を滑らかに動
かすためには，動物体内の癒着部位と潤滑部位を特定
したうえで，癒着と潤滑という２つの極端な特性を身
体内に作り分ける技術が必要になる．
本研究では，シカの後肢を参考に結合組織による癒
着と潤滑を模倣した高密度筋骨格ロボット（図１）を製
作し，膝関節の可動性への影響を調査する．本稿では
特に，膝関節の可動性に関わる大腿骨まわりの組織に



図 2 シカ後肢の解剖．赤色がメスで鋭性剥離（切離）を
行った箇所，黄色および青色で示した面が鈍性剥離
を行った箇所．

おける潤滑を模倣する．はじめに，シカの骨格と，筋
肉，筋膜を模倣した筋骨格構造 [14]を製作した．樹脂
シートと，不織布，潤滑剤を併用した潤滑部の設計手
法 [15]により，シカ後肢の解剖で確認された潤滑部の
再現を行った．ロボットをシリコーンコーティングし
たのち，潤滑部の有無による膝関節の可動性への影響
を調査した．

2. シカ後肢，大腿骨まわりの潤滑部位
本研究では，膝関節の可動性に関わる大腿骨まわり
の組織における潤滑を模倣し，膝関節の可動性への影
響を調査する．
大腿骨まわりの潤滑部を調査するために，シカ後肢
の解剖を行った．解剖においてはオープンソースの解
剖レシピ [16]を用いた．本稿では，手技による鈍性剥
離（鋭利な刃物を用いない組織の剥離）を行い，剥離
できた箇所を潤滑部と定めた．
解剖の様子を図２に示す．図はシカ後肢を外側から
撮影したものであり，赤色がメスで鋭性剥離（切離）を
行った箇所，黄色および青色で示した面が鈍性剥離を
行った箇所である．鈍性剥離の結果，大腿骨まわりの
筋肉のうち，大腿二頭筋の内側面および大腿四頭筋の側
面を剥離できた．ただし，大腿二頭筋と大腿四頭筋の
境界には結合組織が存在するため内部の空間は繋がっ
ていなかったため，鋭性剥離によって切離した．また，
大腿二頭筋の内側面の内部空間には，股関節側および，
腓腹筋付近（図２，赤線の途絶部）からアクセスでき
ることを確認した．

3. 筋骨格および潤滑部の設計
潤滑部を模倣したロボットを構築するにあたって，ま
ず内部の筋骨格構造を製作した．シカ後肢の筋骨格構
造に基づいて設計した骨格を 3Dプリンタで造形したの
ち，筋膜による潤滑を模倣するための人工筋-筋膜複合
ユニット [14]を配置した．本ユニットは，マッキベン
型人工筋の表面を低摩擦のナイロンポリエチレン袋で

図 3 シカロボット体内における各材料の配置．図は大
腿の横断面であり，灰色が人工筋，赤色がナイロン
ポリ袋，緑が褥瘡テープ，青が不織布を表す．

覆った構造になっている．ナイロンポリエチレン袋を
熱溶着して多数のチューブ状に加工することで筋間に
隔壁を作り筋間の摩擦を防いだ．筋骨格の詳細は [14]

を参照されたい．
人工筋および骨の表面における潤滑部の設計では，褥
瘡テープおよび不織布を用いた．図３に大腿の横断面
における各材料の配置を示す．灰色が人工筋，赤色が
ナイロンポリ袋，緑が褥瘡テープ，青が不織布を表す．
まず，褥瘡テープはドレッシング材とも呼ばれ，創傷の
保護に用いられる薄いポリウレタンシートである．片
面に粘着剤が塗布してあるほか柔軟性に優れる特性を
もつ．本研究では褥瘡テープを，人工筋束や，関節，ロ
ボット表層の被覆に用いて各部の薄膜状の結合組織を
模倣した．
つぎに，不織布は図２で観察された潤滑部を配置す
るために用いた．シリコーンコーティングを行った際
に，潤滑材を塗布した箇所のみを局所的な潤滑部とし
て設計できることが利点である．不織布をズレなく配
置するために，不織布の端部と褥瘡テープ，および不織
布の端部とナイロンポリ袋をウレタン系接着剤で接着
した．配置した不織布のうち潤滑させたい面に潤滑剤
（ポリアクリル酸ナトリウム溶液）を浸透させた．また，
シリコーンは蒸気を透過するため，時間経過によって
少しずつ潤滑剤が乾燥してしまう．そこで，メッシュ
状に穴を空けたシリコーンチューブを大腿二頭筋の間
（股関節から膝関節裏にかけて）に配置することで，乾
燥した潤滑剤に再加水するための流路を構築した．こ
れにより，結合組織内の水分や潤滑剤を循環させる，動
物のリンパ系にあたる働きが期待できる．潤滑部の造
形法の詳細は [15]を参照されたい．

4. シリコーンコーティング
本研究では，動物の連続体身体を再現するためにロ
ボット脚をシリコーンでコーティングした．筋骨格構
造の製作からコーティングまでの工程を図４に示す．
コーティングは同じ機体に対して計２回行った．１回
目のコーティングでは粘着性の高い EcoflexGELを用
い，２回目には表面の保護のために Ecoflex30-00を用
いた．



図 4 筋骨格構造の製作からコーティングまでの工程

図 5 潤滑部を設計しない場合の膝関節の可動性．

5. 膝関節における可動性の確認
最後に，潤滑部の有無に対する膝関節の可動性を確

認した．実験では，大腿二頭筋（膝屈筋）および大腿
四頭筋（膝伸筋）に対して，交互に 0.6[MPa]の空気圧
を印加した．
比較対象として，図５に大腿骨周辺の潤滑部を配置
しなかった際の膝関節の可動性を示す．ただし人工筋
を被覆するナイロンポリ袋は実装されていることに注
意する．実験の結果，屈筋と伸筋を交互に駆動したに
も関わらず，膝関節がほとんど動いていないことが確
認された．シリコーンが大腿二頭筋の間に浸透したの
ち固着したことで，膝関節の可動性が著しく損なわれ
ている．
図６に，大腿骨周辺に潤滑部を配置した際の膝関節
の可動性を示す．図６上図はシリコーンコーティング
前，下図はコーティング後のロボット脚部である．た
だし，内部の筋骨格は図５のロボットを解剖して再利
用した．図より，屈筋と伸筋を交互に駆動すると，膝関
節の大きな屈伸運動が確認できる．さらに，コーティ
ングの前後を比較しても膝関節の可動性がほとんど損
なわれていないことが確認できた．

6. おわりに
本研究では，シカの後肢を参考に結合組織による癒
着と潤滑を模倣した高密度筋骨格ロボットを製作し，膝
関節の可動性への影響を調査した．ロボット体内に局
所的な「癒着と剥離」を設計することで関節の可動性

図 6 潤滑部を設計した場合の膝関節の可動性．上図は
シリコーンコーティング前，下図はコーティング後
の可動性．屈筋と伸筋を交互に駆動すると，膝関節
の大きな屈伸運動が確認できる．コーティングの前
後を比較しても膝関節の可動性がほとんど損なわれ
ていないことが確認できる．

を損なわないロボット設計の可能性が示された．多様
な組織が高密度に配置されたひと固まりの連続体を滑
らかに駆動するための新たな技術体系の確立を目指す
ほか，多様な連続体間の相互作用から生じる運動機能
を調査する．
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