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1. 緒言 
床反力の連続計測は, 歩行分析や歩行障害の定量的評

価・診断などに非常に有効である. 現在, 床反力の計測に

は, 一般的に据え置き型の床反力計が用いられている (1). 

しかし, 据え置き型の床反力計は高価であり, 歩行路に敷

き詰める必要がある等の問題がある. これらの問題を解決

するために, 身体装着型の床反力計の研究が行われてきて

いる(2),(3). しかし, その研究の多くはひずみゲージを用い

たものであり, 次章で示すひずみゲージの問題点により，

軽量・薄型化・低コスト化が困難である． 

そこで，本研究ではこれまでに感圧式導電性センサ（以

下, 導電性センサ）を使用した床反力計測用身体装着型 6

軸力センサを提案・試作した (4). また試作した装置を用い

て静的応答実験, 1[Hz]と 5[Hz]における動的応答実験を行

ってきた. これらは全て単一方向の荷重である. しかし, 

床反力は単一方向で無く複合的な荷重が作用する． 

本報告では，試作した床反力計測用身体装着型 6 軸力セ

ンサを７名の被験者（健常者）の足底部に装着し歩行実験

を行い, その実験結果から床反力計測用身体装着型 6 軸力

センサの有用性を検証する. 

 

2. ひずみゲージの問題点とコンセプト 
図 1 (a)に示すひずみゲージを用いた力センサには, （1）

ひずみ部に高い加工精度が必要である, （2）ひずみ部を設

置する空間が必要である等のひずみ部があるが故の問題点

がある. 本研究では, 図 1(b)に示す部材のひずみ部を必要

としない導電性センサ（厚さ約 0.2[mm]）を用いることに

より, 装置の薄型化・軽量化・低コスト化を試みる. しか

し, 市販の導電性センサには, バリエーションが少なく, 

最大計測範囲が限定されるという問題点がある. この問題

を解決する手法を次章で示す.  
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3. 導電性センサの最大計測荷重拡大 
図２に導電性センサを用いた力の計測方法を示す. 従来

の計測方法では, 図２に示すように鋼板に作用する力が全

てセンサの感圧面のみに掛かるようにするため, 鋼板をセ

ンサの感圧面内に納まるように接着している. このような

構成では, 鋼板に作用する力はセンサで計測できる最大荷

重までは計測できるが, それ以上の力を計測することは困

難である. そこで, 図３に示すように, センサと同じ厚み

の弾性体をセンサ周囲に配置し, 感圧面より大きな鋼板を

設置する. このように作製したセンサ（以下，センサモジ

ュール）の鋼板に作用する力は, センサ感圧面だけでなく

弾性体にも分散され, センサ感圧面へ作用する力は弾性体

に分散された分だけ減少する. 結果として, 鋼板にセンサ

の計測範囲以上の力を掛けることが可能となる.  

計測可能な荷重の上限が Wlim である導電性センサを用

いて, 所望の最大測定荷重 Wmax まで計測できるセンサモ

ジュールを作製する際に用いる弾性体は, 次式を満たすヤ

ング率 Ee の弾性体から選定することができる. 

 

 （１） 

 

ただし, ES は感圧面のヤング率, B はセンサ感圧部の面積, 

A は鋼板と弾性体が接している面積である.  
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Fig.2 Flexible Tactile Sensor 
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Fig.3 Sensor Module 

 

4. 床反力計測用身体装着型 6 軸力センサ 
床反力は, 鉛直下方向の成分が他方向の成分と比較して

非常に大きい. 本研究では, ３章で示したセンサモジュー

ルを鉛直下方向の力を計測するように配置(その他の力の

計測には導電性センサを使用)した床反力計測用身体装着

型 6 軸力センサ（以下，装置）を用いる. 
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4-1 構造 
装置の構造を図 4 に示す．図 4 に示す部品 a は上板に固

定されており，L 字形状の部品 b は下板に固定されている．

図 4 の A 部の詳細を図 5 に示す．図 5 に示すように，上述

したセンサモジュールは下板に接着されている．部品 b に

接着する感圧式導電性センサは装置の薄型化のため折り曲

げて接着する．図 6 に図 4 の B 部の詳細を示す．また，図

7 に本装置の側面図を示す．図 6 に示すように，コの字形

状の部品 c には感圧式導電性センサが接着されており，セ

ンサの表面に鋼板が取り付けられている．部品 c に取り付

けられたセンサは，図 7 に示すように，部品 a に取り付け

られたボール（鋼球）から作用する力を計測する． 

 

  

Fig.4 Proposed Sensor 
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 Fig.5 Details in “A” 

 

 

 Fig.6 Details in “B” 

 

 
Fig.7 Ground Reaction Force Sensor (Side-view) 

4-2 力・モーメント・力の作用点の算出法 
図 8 に示すように各センサより計測される力を定義する

と x 方向の力は次式より求めることができる.  

 

                       （２） 

 

方向, z 方向の力も同様にして求められる. また, 各セ

ンサの位置が既知であるので各軸周りのモーメント  ,    

も求めることができる. さらに, 力とモーメントの式よ

り力の作用点(ZMP : Zero Moment Point)も次式より求める

ことができる.  

 

（３） 

 

（４） 

 

 

Fig.8 Calculation of Six-axis Force 

 

 

 

Fig.9 Ground Reaction Force Sensor System 

 

4-3 試作した床反力計測用身体装着型 6 軸力センサ 
本研究では, 図 9 に示すように，足に踵部と爪先部の２

つの装置(以下, 踵部装置・爪先部装置)を装着することを考

え, 各々の装置を試作した. 鉛直下方向の荷重計測には, 

計測範囲 0～440[Ｎ]の導電性センサ（Flexi Force Sensor 

A201-100）を用いて 700[N]まで計測可能にしたセンサモジ

ュールを使用した．その他の荷重計測するセンサには,同セ

ンサ A201-100（３章で示した従来の方法を適用）を用いた.  

装置の重量においては，踵部装置約 120[g]，爪先部装置約

220[g]である．装置の厚さは共に 15.4[mm]である．装置の

縦・横長さにおいて，踵部装置は 100[mm]，90[mm]また，

爪先部装置は 80[mm]，72[mm]である． 
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5. 実験 
5-1 実験方法 

図10に示した実験装置を使用し, 本装置を身体に装着し

て歩行実験を行った.同図に示すように踵部・爪先部装置に

LED Light を取り付け, 高速度カメラ（カトウ光研社製

HAS-500）により装置の動きを計測した. 歩行路には市販

の力センサ(IFS-100M40A ニッタ株式会社製)を設置した．

被験者は健常者 7 名で，各被験者 5 回ずつ実験を行った． 

5-2 実験結果と考察 

図 11, 12, 13 に, 実験結果の代表例として 3 名分（被験者

A，被験者 B，被験者 C）のデータを示す．各図において，

黒色のデータは本装置（＋カメラ）から計測された力・作

用点を示している．また，灰色のデータは市販の力センサ

から得られた力・作用点を示している．各図より, 本装置

（＋カメラ）と市販の力センサより得られた力・作用点の

データはほぼ一致していることが分かる.  
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Fig.10 Experimental Setup 

 

6. 結言 
本研究では, 安価・薄型化・軽量化を狙い, 導電性セン

サを用いた床反力計測用身体装着型 6 軸力センサを提案・

試作し, 実際に身体に装着して歩行実験を行った. その結

果, 市販の力センサより得られた力・作用点のデータはほ

ぼ一致した． このことから，提案した装置は床反力計測用

身体装着型 6 軸力センサとして使用できる可能性が高いと

考えられる.  

今後は,装置の薄型化・軽量化を行う予定である. 
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Fig.11 Experimental Result (Subject A) 
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(a) Fx 
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(b) Fy 
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(c) Fz 
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 Fig.12 Experimental Result (Subject B) 
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Fig.13 Experimental Result (Subject C) 
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