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開発要旨：右大腿切断の女性を対象とした女性用日常義足の開発。パーソナルファブリ
ケーションという近年の工業生産手法の変化を受け、従来の日常義足製作における要件を再
検討し、コンセプトモデルの設計を通したビジョン提示を行う。

A．開発目的

　今回の右大腿切断の女性を対象とした女
性用日常義足の開発では、従来の日常義足
の基本構造、製作工程を再検討し、「見せ
る骨格義足」の可能性を提案することを目
的とした。

　これまで日常義足は、多種多様な切断者
個別の問題、年齢、性別、脚の長さなどに
対応するため、各パーツの規格化が行われ
てきた。また、健康保険が適応されないこ
とから、安価に提供するため、生産性を追
求することも大きな目的とされてきた。し
かし、汎用的に設計されたパーツ群は使用
者の身体的特性に完全に適合することはで
きない。特に接続部に用いられるアルミパ
イプ等のジョイントパーツは見た目に武骨
で機械的な印象を見る人に与え、義足使用
者が義足を見せること見られることに対す
る心理的障壁となっている可能性が考えら
れる。そのため、現状の日常義足は規格化
されたパーツによって構成された骨格構造
と呼ばれる義足の基本構造を、軟質発泡素
材を用いて成形された本来の脚の形状に似
せて成形された外装で覆い隠している。
　このような背景から、本開発では日常義
足の基本構造と、その製作工程を再検討を
行い、規格化されたパーツを使用者の身体
形状に適した設計を試みる。また、実際に
大腿切断の女性を対象としたコンセプトモ
デルの製作を行うことにより、「見せる骨

格義足」という日常義足の未来像を具体的
な形で提示することを目的とする。

以下に今回の開発における詳細な背景を記
述する。

A−１　外装の機能と問題点

　従来の日常用義足は複数の金属パーツか
ら成る骨格義足を、軟質発泡素材を人間の
脚の形に似せて成形した外装によって覆い
隠されていた。外装の機能として大きく二
点があげられる。一つは衣服を着た際の違
和感の無いシルエットを作ること。二つ目
は膝関節が可動する際、衣服が挟まり、破
けるのを防ぐことである。
義足使用者の日常生活にとって非常に重要
な役割を担っている外装であるが、一方で
いくつかの問題も抱えている。膝関節との
干渉により摩耗し、発泡素材の破片が関節
の 間に入り込み機能障害をもたらす問題
や、夏場にソケットからしみ出した汗と破
片が混合することにより異臭を放つといっ
た衛生面での問題が報告されている。ま
た、軟質発泡素材は経年変化をきたしやす
い素材であることから、洗うこともでき
ず、日々の生活の中で劣化しやすいことも
大きな問題である。

A−２調整機構の規格化と外観上の問題点

　日常用義足では年齢、性別、脚の長さ、



切断原因、筋力など、多種多様な切断者個
別の問題に対処するための調整機構の開発
が大きなテーマであった。調整が必要な要
素は大別すると以下の4つの機能に分けられ
る。

１:切断者の身体形状の差異に対応するため
の「長さ調節」
２:義足に適切な荷重を行うための「角度調
整」
３:歩行動作の細かな違いに応じて選択が必
要な「パーツの組み合わせ」
４:体重や活動度の違いに対応するための
「強度調整」

この４つの課題に対処するために用いられ
ている手法として「モジュラー構造」と
「ピラミッドジョイント」があげられる。
各パーツの規格化を図ることによって、１
ではアルミパイプによる長さ調節が可能に
している。また、２に対しては全方位8°の
角度調整が可能なボールジョイント、ピラ
ミッドジョイントを用いることで対処して
いる。３・４ではジョイントシステムの規
格化が為され、膝継手、足部を個々人の歩
行特性や活動度に合わせて選択し、組み合
わせることが可能になっている。
　これらの調整機構は、これまでの長い義
足開発の歴史から求められた生産性、機能
性への答えとして充分に要件を満たしてい
る。しかし、それらの画一化した形状は義
足の武骨で機械的な印象を形成する要因と
なっていることが考えられる。これを前述
したいくつかの問題を抱える外装によって
覆い隠すことは、必ずしも最良の解答とは
言いがたい。

A−３ 規格パーツの製作工程と近年の生産技
術の変化

　義足の規格パーツの製作には主にCNC

（Computer Numerical Control）と呼ばれる
コンピュータによる数値データ入力による
加工法が用いられている。大衆に向けた工

業製品の場合は大規模なライン生産システ
ムを組み上げ、型を用いて大量生産するこ
とにより生産性を高め、コストを下げてい
る。しかし、義足の場合はユーザーの絶対
数がそう多くはないため、このようなライ
ン生産は逆に高価なものとなってしまう。
戦争がないこと、医療、交通の基盤が整っ
ていることを理由に、世界的に見ても切断
者数の少ない日本では、特に大量生産型の
手法は適さない。そのため、現在でもCNC

マシンを用いた単一生産が中心である。
　近年、生産技術は大きな転換期を迎えて
おり、コンピュータ上で作成した3次元デー
タをそのまま出力する加工機械が多く流通
し、一般化している。CAM（Computer aided 

manufacturing）コンピュータ支援製造と呼
ばれるこのシステムの発展の先には加工機
械の小型化、それに伴う低価格化、また操
作の簡易化が存在し、三次元加工機や3Dプ
リンタ、光造型などの自由に三次元形状を
出力する機械が小さな工房でも導入可能と
なってきている。少し先の未来には、これ
らの加工機械が並ぶ工房が各町に存在し、
自分たちの生活に必要な物を最適な形で製
作できる環境が当たり前になるという考え
も存在する。「ほぼ何でも自分で作る」と
いう考えを表すパーソナルファブリケー
ションという言葉が、このような小規模の
生産手法を表す言葉として、研究領域でで
はあるが徐々に浸透してきつつある。
　今回の使用者の身体形状に適した設計で
用いられる単一生産手法は、現在の日本に
おける義足の生産方法と大差ない。パーソ
ナルファブリケーションという今後の生産
手法の変化を鑑みても、コスト面などの現
状の問題点は解決の余地があると考えられ
る。本開発はその一端として、個人に対応
した義足製作手法のビジョンを提示するも
のである。

　これら３つの大きな背景を元に本研究は
「見せる骨格義足」というコンセプトを掲
げ、今後の義足製作の変化を考慮した個人



に適応する義足のビジョンを具体的な形
（非実動モデル）にし提示することを目指
す。

B．開発する支援機器の想定ユーザ

　対象とするユーザは20代後半の右大腿切
断の女性である。義足を見せること見られ
ることに対する思いが最も強い層のユーザ
を対象とした。使用者はこれまで著名な義
肢装具士である臼井二美男氏（鉄道弘済
会）によって製作された、コスメティック
義足と呼ばれる美しい外装の使用してい
る。義足を見せることに対する意識が強
く、外観に対して繊細な価値判断を下せる
ことから、本開発の指標であるという尺度
に対し、最も有益な意見が得られると考え
義肢装具士との相談のもと選定した。

C．試作した機器またはシステム

　今回の開発では女性用大腿義足を製作を
行った。ここでは現状の日常義足の規格
パーツに対してのデザインアプローチと想
定した関節部の機能について解説を行う。

C −１　ソケットと膝継手の一体化

　ソケットは膝関節を組み込んだ一体形状
とした。実際に身体と接続される内ソケッ
トとソケットと膝継手の接続、ソケット部
の外装という二つの機能を持つ外ソケット
の２パーツに大きく分かれる。従来の日常
義足ではソケットは義肢装具士により製作
され、膝関節等の規格パーツはメーカーに
より別々に設計が行われている。そのた
め、一つの義足でありながら両者の形状一
貫性は存在しなかった。今回の女性用大腿
義足では膝継手をソケット内部に組み込む
ことで、義肢装具士が従来の外装のように
膝関節の形状を個人に対して製作すること
を可能にした。
　メーカーの技術者は直接使用者本人の身
体形状を確認して規格パーツを設計するこ
とはできない。今回のように、使用者と対
話しながら製作が可能な義肢装具士の造形
範囲を広げることにより、ユーザーの身体
形状に対する高い適合が可能となると考え
る。



　機能面では可動部との干渉による衣服の
破れ防止という、従来の外装にあたる機能
が骨格義足自体に存在する。これはソケッ
トと膝継手を一体化したことにより滑らか
な接続が実現したことによる影響が非常に
大きい。また、骨格義足自身に外装の機能
を組み込むことにより、軟質発泡素材を用
いた外装の問題点としてあげられた関節可
動時の外装の摩耗、これによる膝関節の機
能障害および衛生面の問題は解消されてい
る。

C −２　下腿部の身体的形状

　下腿部の設計では、これまでのアルミパ
イプとピラミッドジョイントによる画一化
された接続部を排し、健側の形状に対応し
たパーツ設計を行った。また、衣服の上か
らのシルエットを作るという日常生活に必
要な機能を実現するため、前後方向に羽の
ような曲面パーツを配した。この曲面パー
ツは三次元モデリングソフトを用いて、使

用者の健側の形状をトレースし、左右の足
で形状一貫性が保たれるよう設計を行った

C −３　足関節の必要性

　今回の設計では足関節の必要性を提示す
る。足関節が固定された従来の義足では、
本来の人間の脚から一つ自由度を奪われた
かたちとなり、 のような使い方が求めら
れる。世界的にはいくつかセンサ内蔵型の
高性能な足部が開発されているが大型で高
価である。今回のモデルでは今後の開発に
よって足関節の機能向上、小型化が進むこ
とを想定した設計とした。また、日常生活
では多様な靴の高さに対応し、足部の角度
が変化することが求められる。特に女性で
はハイヒール等、大きな角度変化を必要と



する関節が必要である。現状でもこのよう
な機能を有した足部が広く使われており、
この角度調節機能は女性の日常生活に欠か
せないものであると判断し、機能として組
み込むことを想定した。
　
　このように、これまで規格化されたパー
ツと外装によって分化されていた機能を分
解し、骨格義足に統合することにより、日
常生活の問題を踏まえた上で、よりよい身
体との適合が実現できる可能性を示すこと
ができたと考える。

D．開発方法
　開発の流れは使用者の心理面に配慮しな
がら、担当の義肢装具士と相談し慎重に進
めた。今回、女性用の義足に対し外観形状
に着目した設計を行うにあたり、発表を通
して多くの人目に触れることなど、心理的
に負担となる可能性も考えられる。そのた
め慎重に製作を進める必要があった。ま
た、制作過程での採寸など、使用者の負担
となりかねない作業も必要である。実際に
使用者とのコミュニケーションを通して、
問題が起こらないよう充分に配慮を行っ
た。
　設計に関しては、まず使用者の義足の寸
法を測定し、数値から3次元モデリングソフ
トRhinocerosを用い3次元データ化した。写
真を元に前面と側面の二方向から健側の身
体形状をトレースし、全体形状の設計を検
討した。加工業者との相談のもと表面処理
など詳細な仕様を検討し、最終完成品とし
て製作された。

E．モニター評価
現状、モニター評価は実施されておらず、
３月末に ユーザと義肢装具士を交えて、その
効果と今後の可能性について議論を行う予定
である。

F．開発で得られた成果
　健側との形状一致方法やソケットなど複雑
な三次元形状のデータ化の手法等を思案し
て、実験的に規格パーツの設計を行ったのが
今回の開発である。このような手法は今後も
検討の余地があり、次の開発に生かすことが
重要であるが、非常に有益な成果の一つと考
えている。問題として挙がった部分は今後、
いくつかの試作を行う中で、成熟させていけ
ればと考えている。
　現状の生産方法を短い期間で転換すること
は難しいかもしれない。しかし、現状の義足
の問題点と社会的背景を考慮した今回のよう
な提案によって、個別設計の動きが広く行わ
れる可能性がある。開発を通して義足使用者
や義肢装具士、エンジニア、理学療法士、デ
ザイナーなど多くの関係者が、成熟しきった
かと思われている日常義足開発に新たな価値
と可能性を認識できたことも一つの大きな成
果であると考える。

G．予定してできなかったこと
　今回の開発では予定してできなかったこと
としては、前述したように実際の使用者に装
着してもらってのモニター評価である。開発
期間が予定を大きく超過したこともあり、３
月末に予定されている。本報告書への記載が
できなかったため、後日何らかの形で報告を
行えればと考えている。

H．結論
　これまでの生産性を追求した開発の結果、
義足は細かく機能分化されている。しかし、
今回の開発を通して、今日の生産方式の大き
な変化が開発の転換期となり、義足が機能統
合を行うとともに身体に近づいていく可能性
を具体的なイメージとして確認できた。モニ
ター評価の報告ができなかったことが非常に
残念ではあるが、今後、何らかの形で、報告
を行えればと考えている。
　今回のような実用可能性を見据えたビジョ



ン提示は義足の世界ではそう多くはない。概
ね、実用化は考えられておらずスポーツメー
カーなどが実験的に行っているものがほとん
どである。今後、実際の制作過程の中に個別
生産のシステムをどのように適応させていく
かが問われるところだと認識している。義肢
装具士、エンジニア、理学療法士などの関係
者とともに検討していければと考えている。
　今回、製作を行ったコンセプトモデルを使
用し、展示会やメディア等を通して今回の成
果とを広く伝え、多くの評価を集め、実用化
への参考とできればと思う。
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