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 In this paper, we propose a novel pneumatic-driven variable stiffness mechanism capable of shape-locking. 
Various methods had been proposed to change the stiffness. However, there is no simple methodology to realize both 
controllable elasticity and shape locking. In this research, we present a continuum robot using flat tubes pathed 
through along the body inside the slits. The slit has multiple needle-like structures, which makes the tube grip with 
large friction when pressurized. This makes it possible to retain the robot in an arbitrary shape. First, we show the 
principle of the shape-locking mechanism and fabricate a prototype of the proposed mechanism. A basic test is 
conducted to check the performance of the mechanism. 
Key Words: Continuum robot, Variable stiffness, Shape-Locking, Pneumatic actuator. 

1. 緒言 
剛性は部材にかける⼒に対する変形量を表す物理量であり，

スティフネス（Stiffness）や強さなどとも表現される． Variable 
Stiffness Mechanism は厳密な意味での⼯学的な“剛性”の調節
だけではなく，摩擦や座屈に⾒られる降伏点の変化や，粘性
に影響される動的弾性率の変化，固体から液体へ相を変える
ような変形に関する性質そのものを⼤きく変えるものなど，
⾒かけ上の剛性変化がある．これらは共通して，外⼒に抗す
る何らかの⼒を変化させる機能を活⽤し，構造の変形のしや
すさを変えるものである． 

近年盛んに研究されているソフトロボティクスの分野にお
いても，ジャミング転移，機能性流体，流体アクチュエータ
等，様々な可変剛性機構が研究されている（2.1 節参照）．⼀
般に，⾼剛性では位置や姿勢の保持，⼒の伝達に適する．⼀
⽅，低剛性では形状適応，衝撃吸収に適する．これらの切替
えることで，不定形・脆弱・軟弱物体を把持可能なグリッパ
や，⽣体内で使⽤する内視鏡，マニピュレータなどへの活⽤
が試みられている． 

本研究では，任意の姿勢保持と剛性可変な弾性線状体を提
案する（図１）．剛性の調節だけでなく，従来には無い，外⼒
を除荷すれば元の姿勢に戻る弾性と，剛性変化時の姿勢を任
意に決めることが可能な形状記憶性を兼ね備える．すなわち，
永久変形の残る塑性を有する機構や単⼀姿勢でしか剛性変化
ができない機構では困難な，外乱による影響を抑えるロバス
ト性向上や，多⾃由度の構造体の⾼機能化・⾼性能化につな
がる．さらに軽量な空圧駆動で索状(線状)構造，中空構造が可
能であるため，機構要素として様々な装置に組み込める． 

本稿では，提案コンセプトの実現の⽅法論を明らかにする
ため，基本概念，必要な構成要素，設計例を論ずる．はじめ
に従来の主な可変剛性機構との機能の違いを整理する．次に
提案機構の基本原理と構造を紹介する．最後に設計した試作
機を⽰し，基本特性を明らかにする． 

2. 可変剛性の基本原理 
2.1 可変剛性機構の原理と分類 

表１のように可変剛性機構の原理は多岐にわたるが，任意
形状の保持と弾性率を調整可能な効果的な⽅法は実現されて
いない．まず相転移を活⽤したものとして，熱可塑性樹脂[1]
や低融点合⾦[2]，脂肪酸[3]，形状記憶合⾦[4],過冷却[5]  

 
Fig. 1 Proposed shape-locking variable stiffness mechanism 

がある．またガラス転移を利⽤したものとして，形状記憶ポ
リマ形状記憶ゲル[6]，形状記憶複合材料[7]がある．これらは
分⼦や原⼦の熱的な状態によって流動性を変えるものであり，
剛性の変化率が⼤きいものの，熱の移動を伴うため応答性が
悪い．また，液体のような流動性のある材料は袋内に封⼊す
ることが必要となる． 

ジャミング転移現象⽅式は，袋内に充填した粉体部の真空
化により流動性を失うことを利⽤する[8]．封⼊物として線状
体[9]，⾯状体[10]がある．任意形状を保持できるが，0.1 MPa
を超える圧⼒(真空)を与えることはできず，また硬化時は弾性
が低く外⼒で降伏する． 

リンクの固定を⽤いた⽅式も提案されている．数珠の中央
を通るワイヤを引くことで⽣じる接触⼒による摩擦で形状を
保持するもの[11]や，ピンや⻭などの機械的なロックを利⽤
したもの[12]がある．多くは⼆値的なフリー・ロック状態の
切替えに適する． 

機能性流体は，外部磁場で降伏応⼒が増加する MR 流体[13]
や電場で降伏応⼒が増加する ER 流体[14]がある．剛性の変化
のためには，磁場環境や⾼電圧が必要となる． 

流体圧⽅式は，流体の圧縮によって圧⼒が変化することを
利⽤する[15]．⼀般に圧⼒に応じて弾性率を調整可能である
が，決められた形状でしか⾏うことができない． 

断⾯⼆次モーメント⽅式は，断⾯形状を変えることで剛性
を変える[16]．主に薄⾁構造体の断⾯を屈曲・湾曲させるこ
とで，剛性を⾼める．直線状・⾯状の形に限定されやすいも
のの，薄くて幅広い剛性を実現可能である． 

他にも機構的に剛性を変える⽅法として，バネを活⽤する
もの[17]やモータを連結する⽅法[18]がある． 

2P1-H03

No. 21-2 Proceedings of the 2021 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, online, June 6-8, 2021

2P1-H03(1)



Table 1 Classification of variable stiffness mechanisms  

可変剛性機構 
弾性率 降伏応⼒，破壊応⼒ 

流体圧 断⾯⼆次 
モーメント

メカニ
カル 相転移 ガラス

転移 
ジャミング
転移現象 

リンク
の 固定 

機能性
流体 

・熱可塑
性樹脂 
・低融点
合⾦ 
・脂肪酸
・形状記
憶合⾦ 
・過冷却

・形状
記憶 
ポリマ 
・形状
記憶 
ゲル 
・形状
記憶複
合材料 

・粉体の 
ジャミング
転移 
・線状体の
ジャミング
転移 
・⾯状体の
ジャミング
転移 

・摩擦 
・機械 
的な 
ロック  
（ピン，
⻭等） 

・MR 
流体 
・ER  
流体 

・エア 
バッグ 
・シリ
ンダ 
・折り
紙構造
体 

・折り紙 
・シートの
湾曲 
・可変セル
構造体 
・異剛性材
の多層構造
 

・アクチ
ュエー
タや弾
性体と
の組み
合わせ 
 

 
2.2 形状保持が可能な空圧式可変剛性機構の提案 

エアバッグなどの形状が定められた袋状の圧⼒室に圧縮ガ
スを供給すると，袋は最⼤体積まで膨張し，圧⼒に応じて弾
性率が変わる．このような膨らませた袋が弾性的な性質を持
つこと，また袋が⾮加圧時・加圧時のそれぞれで扁平状態・
膨張状態となる性質を利⽤し，機構的な⽅策によって任意形
状の保持と剛性の調整が可能な線状体を構成する． 

図 2 に提案する可変剛性機構を⽰す．本機構はスリット付
きのプレートが柔軟構造材で多数直列に連結された多関節の
線状構造体である．扁平チューブが根本から先端までのプレ
ートのスリットを通っており，先端で滑⾞を介して再び先端
から根本のプレートのスリットを通る．この構成により，線
状体の湾曲変形時に曲げの内外で起こるチューブの⻑さに過
不⾜が⽣じる問題が無くなり，さらに曲げの外側で張⼒を受
けるチューブが滑⾞を介して内側のチューブを引くため，チ
ューブの圧縮による座屈を防⽌できる． 

以上の構成により，図 2(a)のように扁平チューブが無加圧
時には線状体の曲げ変形量に応じてチューブがスリットを滑
らかに摺動するため， 線状体は⾃由に変形できる．⼀⽅，図
2(b)のように加圧時にはチューブがスリットとの接触⼒を⾼
めるため，摩擦⼒によって摺動は発⽣しなくなる．これによ
り線状体の形状は保持される．さらに，線状体を曲げると各
プレート間の距離が短くなり，膨張したチューブからの反発
⼒を受ける．この反発⼒は圧⼒の⼤きさで調整可能なため，
線状体全体の剛性の調節も可能となる．なお，チューブを２
本通す構成にすれば，２⽅向の曲げ変形のみならず，ねじり
変形の形状保持も可能である． 
 

3. 原理検証実験 
3.1 試作機 

図３に製作した試作機を，表２に仕様を⽰す．試作した可
変剛性機構の全⻑は 200 mm，太さは 40 mm，質量は 85 g で
ある．３D プリントした ABS 樹脂製のスリット付プレートを
10 mm 間隔に配置し，プレート間を柔軟なニトリルゴムスポ
ンジで接着して索状構造体とした．チューブは厚さが 0.1 mm
で 1000%の伸び率でも破断しないウレタンシートをシーラー
で溶着して製作した．索状体先端部には 3D プリントしたアク
リル系樹脂製のローラをベアリングで保持し，チューブの滑
⾞とした．チューブは２⽅向の曲げ⽤に２本挿⼊されており，
根本では継ぎ⼿を介して同じチューブで繋がれている． 

図４に⽰すように，チューブは無加圧時には断⾯が偏平状
であり，スリット壁⾯と両端が接触する．よって，無加圧 

 
Fig. 2 Principle of the proposed shape-locking variable stiffness 
mechanism. The flat tube can lock its position when pressurization 
by friction generated between the plate and the tube. 
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Fig. 3 Top view and front view of the fabricated prototype 

 

 

Depressurized

Pressurized

Tube

 
Fig. 4 Right side view of the plate. There are four slits with short 
needle-like structures that are equally arranged in the 
circumferential direction. The needle-like structure increases the 
friction compared to the simple flat wall. 

 
Table 2 Specifications of the prototype 

Dimensions 200 x 40 x 40 mm 
Flat tube (welding area does 
not include) 

10 mm, t0.1 mm 
Polyurethane 

Plate material ABS 
Maximum pressure 80 kPa 
Mass 85 g 

 
時にはチューブとスリットが滑らかに摺動する．⼀⽅，加圧
すると断⾯が膨張し，チューブがスリットに付けられた突起
に強く押し付けられる．この突起構造によって摩擦係数を⾼
められるため，プレートが薄型で有りながら，加圧時には⼤
きな保持⼒を⽣成できる．なお，突起の材質をチューブとの
摩擦係数が⾼くなるものに変更することも有効である． 
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3.2 形状保持の確認 
図５に試作機を⽤いて⾃由変形と形状保持を⾏ったときの

様⼦を⽰す．①‒③では，プレート間をつなぐスポンジの曲げ
のみが変形⼒として必要になるため，軽微な⼒で⾃由変形可
能であった．④でチューブを加圧すると形状が保持されなが
ら剛性が⾼まった．⑥で外⼒を加え，⑦で除荷すると，⑧の
ように⑤の形状に戻る弾性を⽰した． 

さらに，図６に⽰すように捻り変形も保持可能なことを確
認した．以上から，任意形状の形状保持と可変剛性の基本的
な機能が確認された． 
 

4. 結言 
 本研究では，任意形状の保持が可能な弾性線状体を提案し，
基本構成と原理を明らかにし，実機による機能の確認を⾏っ
た． 
 今後は加圧でチューブ突起にアンカーリングすることによ
り保持⼒が⾼まる原理を実験的・理論的に分析し，より⾼い
保持性能を達成可能な条件を明らかにする．また，圧⼒に応
じた剛性の変化量も調べる．さらに本機構は中空構造化が可
能あり，１つのチューブ状の機械要素とみなすことも可能で
ある．このため線状構造の装置の外側への取り付けや，内部
に線状体を挿⼊する構成など，様々な装置に組み込みやすい．
展開例として，検査カメラや⼈体の保持（アシスト）装置等
への活⽤を図っていく． 
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Fig. 5 Bending test. (1) Initial shape. (2)(3) Free bending 
deformation. (4)(5) Hold shape by tube pressurization. (6) Elastic 
bending. (7) Recovery motion. (8) Shape recovery. 

 

 
Fig. 6 Hold a twisted shape 
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