
1．緒　　　言　

　ミミズに代表される細長形状の機構は，車輪や二足歩

行に比べ，より冗長な自由度を持ち，対象物の形状に自

らの形状を合わせて大きな接触面積を保ちつつ移動する

ため，生体内部や災害現場のように形状が複雑で空間的

制約が厳しい場所の移動が可能である．このため，近

年，ヘビやミミズを模倣した移動機構(1)-(3)の製作が試

みられている．なかでも，ミミズは，伸縮波の単純な伝

播に基づき対象面に多点で接触しつつ移動するため，環

境に適応した安定的な移動が可能である．その上，移動

に必要な空間体積が小さいので，配管や血管などの穴の

中での移動に適している．また，ミミズは，ほぼ単一構

造と見なせる体節が連なった繰り返し構造より成るた

め，構築容易性および耐故障性に優れている．

　このため，筆者らは，ミミズなどの細長生物が力学的

構造，神経系による運動制御機構，運動する環境の相互

作用に基づいて移動運動を生成する機構を明らかにする

ことによって，生物型自律分散システムの可能性と限界

を明らかにすることを試みている．従来の自律分散シス

テムの議論では，システム内部の挙動を明らかにするこ

とに重点が置かれていたが，それのみでなく，環境とイ

ンタラクションする体表面，すなわち接触部における力

学的挙動を厳密にモデル化することが重要であると考え

られる．そこで，筆者らは，ミミズと対象面との接触状

態に着目し，ミミズの運動を計測するとともに，体表面

に接触ばねを有するモデルを用いてミミズの移動運動シ

ミュレーションを行った(4)．この結果，実際のミミズの

移動パターンと前後非対称な摩擦係数は，移動速度およ

び機械的効率の面から妥当であることを明らかにした．

しかし，このモデルでは，体節間に作用する内力は無視

しており，ミミズのからだ全体の連続体としての特性は

考慮していない．また，外力による体節の変形を考慮し

ていないため，曲がった管路や不整地での移動運動の生

成を行うことができない．ミミズなどの細長生物が移動

運動を生成する機構を明らかにするためには，さらに，

体節の変形を考慮した力学的構造のモデル化と，感覚受

容器や自己受容器を考慮した神経回路による運動制御機

構のモデル化を行う必要がある．

　本報では，体節の変形を考慮した伸縮リンク機構を用

いてミミズの構造をモデル化する．また，有限要素法に
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よる定式化を行うとともに接触機構の解析手法を提案

し，いくつかの場合について移動運動シミュレーション

を行う．また，構造モデルとその解析結果に対する考察

を行い，本モデルの発展可能性と限界について論じる．

2．モデル解析　

　ミミズのような柔軟生物の力学系および環境との接触

状態を以下のようにモデル化した．

　2･1　　構造と筋のモデル化　　ミミズは連続的に

連なった多くの体節から成る．各体節には体腔があり，

体腔の周囲の体壁は外側からクチクラ表皮・筋肉・体腔

上皮の層から成る．筋肉は２層に分かれ，外側は環状

筋，内側は縦走筋と呼ばれる．環状筋は周方向に収縮

し，その体節の直径を減少させる．また，縦走筋は長手

方向に収縮し，体節を長手方向に短くする(5)．また，

各体節は隔壁で区切られており，体節内部には体腔液が

充填されている．それぞれの体節の伸縮運動は連成して

おり，基本的には図１に示したように，伸びて細くなっ

ている部分が前方に向けて滑るとともに，この伸びた部

分が後方に伝播してゆくことにより移動する．

　このようにミミズのような柔軟生物は，構造体として

体を支える体壁や隔壁が筋肉と同時に変形する点が，内

骨格や外骨格を有する生物とは根本的に異なっている．

以上のようなミミズのからだについて，以下のような仮

定に基づきモデル化を行う．

1) 移動速度は緩やかであることから慣性力は無視し，

静力学的解法によりモデルの変形を求める．

2) ミミズの進行方向に沿った鉛直方向の２次元平面内

(矢状面内)の運動に着目する．したがってモデル

は，矢状面内の２次元モデルとする．

3) 筋収縮に応じたからだの変形と対象面との接触状態

をできるだけ単純化し，図２に示す２次元リンク構

造を用いて力学的にモデル化する．各リンクは，筋

と体壁をモデル化した図３に示す伸縮可能１次元要

素より成る（Model of muscle and body wall，図２と

図３では表示形式が異なるが，同じ要素である）．

１次元要素を４つ，四角形にピンジョイント結合す

ることで表した１つの体節を，直線状につなげるこ

とによってミミズのからだを構成する．２次元リン

クモデルの水平方向の要素が縦走筋の機能を，鉛直

方向の要素が環状筋機能を代替するものと考える．

4) ピンジョイント部でモーメントは伝達されないもの

とする．

5) ミミズの体腔内を満たす体腔液により体節の体積が

ほぼ一定に保たれる効果は，体節内に十字状に配し

た２本の線形弾性要素(以下補助要素と呼ぶ)によっ

て代用する．補助要素の質量は無視する．

　以上の仮定は，水平面内の蛇行運動を解析することは

できないが，矢状面内の運動を解析するために十分な構

造モデルである．

Fig.1  Locomotion Pattern of earthworm(5)
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　また，ミミズの移動運動の計測結果(4)との比較を容

易にするために，計測に用いたミミズ（体長約

70mm，直径約5mm）と同程度の大きさのモデルを作

成した．実際のミミズは約150個の体節にわかれている

が，本研究の計算では体節の形状をほぼ正方形として，

体節内の十字状補助要素の効果が縦走筋と環状筋の双方

に均等に加わるようにした．体節数は20とした．

　筋収縮のための筋への入力はα運動ニューロンからの

神経インパルスであり，出力は筋の収縮力である．筋収

縮の力学的特性は，マクロ的には張力－長さ曲線，張力

－速度曲線という２つの基本関係で表されることが知ら

れている．つまり，筋はその長さが長くなるにつれて弾

性が増加する可変弾性特性を持つこと，また，筋の収縮

速度に反比例して筋力が減少するという可変粘性特性を

持つこと，そして，筋力は筋の活動レベル（α運動ニュ

ーロンからの神経インパルスの頻度）に応じて増加する

ことなどの特徴を持つ(6)．

　本研究は，筋そのものの挙動よりもミミズの巨視的な

運動をモデル解析することが目的であるので，以下の仮

定に基づき筋のモデルを簡略化する．

1) １次元要素はその長手方向のみに伸縮するものとす

る．

2) 筋の力発生器の働きと弾性特性を考慮するため，１

次元要素内には，収縮力発生要素と弾性要素が並列

につながれているものとする（図３参照）．

3) 筋の短縮速度はヒトなどの骨格筋に比べ緩やかであ

り，その変化の幅も小さいと考えられる．このた

め，筋の粘性特性は無視する．

4) 筋の張力と長さは本来非線形関係にあるが，本研究

では簡単のため線形近似する．

5) １次元要素内の弾性要素は筋の弾性および表皮，ク

チクラ等の表面軟組織の弾性をモデル化しているも

のとする．

6) 神経の入出力は本来離散的なパルスであるが，数学

的な扱いやすさのため連続的な関数とする．

　移動のために大きな収縮を行うカタツムリの足部の筋

肉では，伸長にともなう静止張力の増大は非常に緩やか

であり，その弾性係数は5.0[N/m]前後である(7)．ミミ

ズの筋の弾性係数はカタツムリと同程度と考えられるの

で，環状筋および縦走筋の弾性係数　kr,　kl　を，それぞれ

3.0[N/m]，1.0[N/m]とした．最大収縮時のひずみが

ミミズの１体節のひずみの計測値(4)とほぼ一致するよ

うに，補助要素の弾性係数　kc　は3.00[N/m]，筋の最大

収縮力は縦走筋では0.002[N]，環状筋では0.004[N]と

した．

　2･2　　剛性方程式　　前節で述べた収縮リンク要素

とばね要素を相互に連結した２次元リンク構造モデル

（図２）に対し，有限要素法の考え方の基礎である一般

的構造解析法を用いて定式化を行う(8)．

　モデルの絶対座標系の原点は，モデル最後端腹側の節

点の初期位置（ t=0）にとる．図４に示すように，任意

要素　e　の両端の節点番号を　i　と　j　（i<j）とする．各節点

の時刻　t　のときの絶対座標系における位置ベクトルを，

(1)

とし，xk(0)　を原点として，各節点ごとの局所座標系　u-v

を絶対座標系と平行にとる．そして，各節点の初期位置

(t=0)　からの変位ベクトルを，

 (2)

とする．また，要素　e　の方向ベクトルを，

 (3)

とし，le(t)　が　x　軸の正の方向となす角を　 e(t)　とする．

　重力加速度を　g，要素の質量を　m　とし，その自重は

要素の両端の節点に２分の１ずつ加わるものとする．ま

た，要素　e　の力発生器の出力を　fmuse
　（収縮力を正とす

る），弾性要素の弾性係数を　ke　とする．また，要素eの

節点　i　，　j　には外力　Fi　と　Fj　が働いているものとし，

Fi，Fj　の　u　成分を　Fiu，Fju，v　成分をFiv，Fjvとする．

　このとき，２次元リンク構造モデルの各要素　e　が満た

す剛性方程式は，

Fig.4  Model of link element
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 (4)

(ただし，　　　　　　　　　　　　　)

となる．要素　e　の満たす剛性マトリクスを　[Ke]，両端

の節点の変位ベクトルを 　{ e}，要素の内力ベクトル

（筋の収縮力）を　{Feele}，要素の両端節点に働く外力

ベクトルを　{Fenode}　とすれば，式(4)をまとめて，

 (5)

と表すことができる．

　要素　e　についての剛性方程式(5)を，全要素について

重ね合わせたものが全体の剛性方程式となる．２次元リ

ンク構造モデルの全節点数を　n　とする．全体の剛性方

程式を記述するために，モデルの剛性を表す　2n×2n　の

マトリクス　[K]，全節点の変位を表す　2n×1　の列ベクト

ル　{ }を考える．また，節点力ベクトルとして，要素内

で働く力を表す　2n×1　の列ベクトル　{Fele}　と節点に働

く外力を表す　2n×1　の列ベクトル　{Fnode}　を考える．こ

のとき，全体の剛性方程式の一般表示形は，

 (6)

となる．

　全体の剛性マトリクス　[K]　は，各要素の剛性マトリク

ス　[Ke]　の成分を全体マトリクスの適当な位置にはめ込

むことによって作られる．式(6)を準静力学的に各時間

ステップごとに解くことによって，モデルの運動状態を

求めることができる．

　2･3　　接触状態のモデル化　　ミミズは，剛毛の

効果により進行方向には滑りやすく，後方に滑りにくい

という摩擦特性を持つ．このため，前報(4)同様，モデ

ルと対象面の間の静止摩擦係数と滑り摩擦係数は等しい

と仮定し，前進時および後退時の摩擦係数をそれぞれ

f， b とする．なお， f＜ b である．紙面上でのミミズ

の動摩擦係数が0.3程度(4)であることおよび剛毛の効果

に基づき， f=0.2, b=1.0とした．

　モデルがx軸の正の方向に滑る場合の摩擦係数を f，

負の方向に滑る場合の摩擦係数を bとする．

　実際のミミズは，広範囲で連続的に対象面と接触して

いるが，本研究では２次元リンクモデルの各節点に離散

的に接触力が加わると仮定し，前報(4)で提案した手法を

拡張して接触解析を行った．すなわち，各節点が接地す

るか否か，固着するか否かを判定する収束演算により接

触状態の履歴を求めた．前報と異なる点は，前報では接

線方向の釣り合い式と法線方向の釣り合い式が連成しな

かったため，接線方向の固着・滑り状態と法線方向の接

触・非接触状態を独立に扱うことができたのに対し，本

解析では剛性方程式(6)を１度に解くため，接触状態を

も１度に解く必要がある点である．図５に接触解析の流

れ図を示す．この図に沿ってモデルの接触解析手順を説

明する．

　地表面の　y　座標は，絶対座標系（ x-y座標系）におい

て次式で表される関数で与えられているものとする．

 y  =  ysurface　(x) （7）

　節点の接触状態は，「固着」( stick )，「滑り前進」

(forward slip)，「滑り後退」(backward slip)，「非接触」

(non-contact)の４つの状態に分けられる．

　計算の時間間隔は　 t　とする．任意の時刻tにおける接

触状態を求めるために，まず，時刻　t- t　における接触

状態を用いて時刻 tにおける接触状態収束演算の初期値

を仮定する．つまり，時刻　t- t　において接地，すなわ

ち「滑り」または「固着」であった節点は，時刻　t　にお

いて　( xi (t-Δt), yi(t-Δt) )　の位置で「固着」していると仮

定する．また，時刻　t- t　において非接触であった節点

は，時刻　t　においても「非接触」であると仮定する（図

中①）．この仮定のもとで次のような計算を行う．

　「非接触」と仮定した節点は，接触面から受ける反力

は０であるが，x　座標，y　座標が共に未知である．「滑

り前進」または「滑り後退」と仮定した節点は，接触面

から受ける反力の法線方向成分　FiN　と　x　座標が未知であ

る．「固着」と仮定した節点は，その位置 ( xi (t-Δt), yi(t-

Δt)　)は既知であるが，反力の法線方向成分　FiN　と接線

方向成分　FiT　が未知である．以上のように，それぞれの

節点に対して仮定した接触状態に応じて求めるべき未知

数を決定する（②）．

　次に式(6)を解く．本モデル場合，84元連立１次方程

式で表される剛性方程式を解き，上述の未知数を求め

る．次に，以下の手順に従い，接触状態を評価する．
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　「非接触」と仮定した節点において， x　座標，y　座標

の計算結果が，

 yi ＞ ysurface　(xi) （8）

を満たしているならば，節点は対象面から離れているこ

とになるので，計算の結果得られた接触状態も当然「非

接触」とみなせる．一方， x　座標，y　座標の計算結果

が，

 yi ≦ ysurface　(xi) （9）

を満たしているならば，節点が対象面にめり込んでいる

ことになるので，接触状態を「固着」に変更する

（③）．

　「滑り前進」または「滑り後退」と仮定した節点にお

いて，接触面から受ける反力の法線方向成分　FiN　の計算

結果が，

 FiN  ≧  0 （10）

を満たしているならば，計算によって得られた接触状態

も前の仮定の通り「滑り前進」または「滑り後退」のま

まとする．FiN　の計算結果が，

 FiN  ＜  0 （11）

を満たしているならば，反力の法線方向成分が負である

ので，接触状態を「非接触」に変更する（④）．

　「固着」と仮定した節点において，反力の法線方向成

分　FiN　と接線方向成分　FiT　の計算結果が，

FiN  ≧  0　かつ　FiT ＜  0

　かつ　｜FiT｜ ＜ ｜ f・FiN｜ （12）

を満たすならば，節点は　x　軸の正の方向にせん断力を受

けているものの，反力の接線方向成分が最大静止摩擦力

以下である．よって，節点は滑り出さないので，接触状

態を「固着」のままとする．FiN　と　FiT　の計算結果が，

 FiN ≧ 0　かつ　FiT ＜ 0

　かつ　｜FiT｜ ≧ ｜ f・FiN｜ （13）

を満たすならば，節点は　x　軸の正の方向にせん断力を受

けており，反力の接線方向成分が最大静止摩擦力以上で

ある．したがって，節点は前の方向へ滑るので，接触状

Fig. 5  Flowchart of contact analysis for earthworm locomotion
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態を「滑り(前進)」に変更する．（⑤）

　FiT　が正の場合（⑥）も，⑤と同様，反力の大きさに

よって接触状態を「固着」または「滑り(後退)」とする

（⑥）．

　また，FiN　が，

FiN ＜ 0 （14）

を満たすならば，反力の法線方向成分が負であるので，

接触状態を「非接触」に変更する（⑦）．

　次に，計算結果より求めた接触状態と，計算の前に仮

定した接触状態とを，接触する可能性のある全節点につ

いて比較する．そして，接触状態が一致しない節点が

残っている場合は，新たに求めた接触状態のもとに上記

の計算を繰り返す．計算結果と計算前に仮定した接触状

態が全節点で一致した場合，収束とみなす．数回の繰り

返しを行えば，時刻　t　における接触状態の収束解が得ら

れる．すなわち，固着点では最大静止摩擦力以下の摩擦

力，滑り点では動摩擦力が加わるような解が求まる．

　次に，時刻を　 t　進め（⑧），同様な操作を繰り返

す．各時間ステップごとに解を求めることにより，ミミ

ズの移動状態の時刻歴を求めることができる．

3．解析結果　

　モデルの妥当性を確認するためにいくつかの計算を

行った．以下に解析結果を示す．

　3･1　　実験結果との比較　　前報(3)において計測

したミミズの移動運動の計測データを基に，筋の収縮パ

ターンを与えた．すなわち，体節内で環状筋の収縮を司

る神経の出力と縦走筋の収縮を司る神経の出力とが拮抗

関係にあり，交互に発振するものとした．また，それぞ

れの筋の収縮パターンは，位相を遅らせながら後方に伝

播していくようなパターンとした．図６に筋収縮パター

ンを示す．位相差と振幅を調節しながら移動運動の生成

を行った結果，モデルは図７に示したような移動状態を

呈した．時間の経過とともに，体節が伸びている部分が

後方に伝播するとともに，全体としては前進していく様

子がわかる．また，モデルの先端から後端までを５等分

した６つの位置の時刻歴変化を図８に示す．図９には前

報(3)の計測結果を示す．図８のパターンは図９に示す計

測結果(3)とよく一致している．

　3･2　　摩擦係数の影響　　ミミズの移動運動に及

ぼす摩擦係数の影響を調べた． f を 0.2, 0.3, 0.4 と

し， bを0.25から1.0の間で変化させ，上述の筋収縮パ

ターンを用いて計算した場合の，摩擦係数と移動速度の

関係を図10に示す．摩擦係数 bが小さくなると移動速

度は減少するが， bが十分に大きいときには移動速度は Fig. 9  Measured locomotion pattern of earthworm

Fig. 8  Calculated locomotion pattern of flexible 
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ほぼ一定となることがわかった．これは， bがある値以

上になると，最大静止摩擦力が増大するので，接触中の

節点が後方に滑りにくくなるためである． bがある値以

上ならば速度がほぼ一定に保たれたことから，感覚受容

器のフィードバック系を考慮しない決定論的な筋入力を

用いても，本モデルは多少の摩擦係数の変化に適応し移

動し得ることがわかった．すなわち，ミミズの移動様式

は摩擦係数の変化に対して適応性を持つといえる．

　3･3　　段差の影響　　移動平面上に正弦波半波を

２乗した形の小さな段差を設けて移動運動の生成を行っ

た．段差の形状は，

（0≦x≦7）y =
1-cos(2πx/7)

2

とした．すなわち，振幅1mm，波長7mmの滑らかな段

差とした．移動の様子を図11に示す．図より，全体の

運動は突起にほとんど影響を受けずに移動している様子

がわかる．したがって，ミミズ型移動機構は，決定論的

な筋入力パターンによって，地面の多少の凹凸に適応し

移動できることがわかった．なお，段差の高さがモデル

直径の20％以下の場合に，平地と同様の筋収縮パター

ンによって移動可能であった．

　3･4　　部分的故障の影響　　神経系の異常などの

理由により，ミミズの頭部，腹部，尾部のいずれかの２

体節が収縮しない場合の解析を行った．その結果，一部

の体節が機能しない場合にも，一定の筋収縮パターンに

基づいて移動可能であった．すなわち，頭部２体節（筋

全体の約12％）が機能しない場合で正常時に対する速度

低下率は約12％，腹部や尾部の２体節が機能しない場合

で約２％にとどまった．頭部が機能しない場合の速度低

下率が大きいのは，機能しない前端の２体節が負荷とし

て働き，全体節が伸縮運動していない期間には十分な推

進力が得られないためである．

4．考　　　察　

　以下に，モデル化，計算結果，今後の課題に関する包

括的な考察を行う．

　4･1　　モデル化について　　まず，モデル化に関す

る考察を行う．

　本報では，連続体であるモデルを，伸縮リンク要素を

用いて離散的にモデル化した．また，体腔液により体節

の体積がほぼ一定に保たれる効果を，体節内に十字状に

配した２本の線形弾性要素（補助要素）で表した．本来

連続体である生物を離散化したり，流体の効果をばねで

置き換えることは不自然にも思えるが，本報の目的は，

生物の基本的な運動状態を求め得る最低限の力学的構成

要素を準備することであるので，本モデルはこの目的を

十分達成していると考える．

　なお，本報で提案した伸縮リンク要素を用いれば，

様々な形状のモデルを作成することが可能である．たと

えば，伸縮可能１次元要素を三角形リンク状に組み合わ

せることにより，任意の２次元構造を構築することがで

きる．この場合は線形弾性要素（補助要素）は不要とな

る．また，本解析は矢状面内の２次元モデルであるが，

水平面内の運動をも考慮するために３次元モデルに拡張

することも可能である．

　4･2　　解析結果について　　次に，結果に関する考

察を行う．本報の基本的な目的は，柔軟生物の力学構造

をモデル化することである．このため，モデルの妥当性

を確認するための最低限の解析を行った．まず，ミミズFig. 10  Velocity-Friction coefficient curve

Fig. 11  Calculated movement pattern of the earthworm climbing over a projection
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の筋収縮パターンと同様な筋力を各筋に与えて計算を

行った結果，計測結果と同様な移動パターンを生成する

ことができた．これより，本モデルの単純化は，ミミズ

のような柔軟生物の基本的な移動様式を解析するために

十分であると考えられる．

　次に，上の解析と同じ筋収縮パターンを各筋に入力

し，環境変化の影響を調べた．すなわち，摩擦係数や対

象面形状を変化させた場合の計算を行った．この結果，

感覚受容器のフィードバック系を考慮しない決定論的な

筋入力を用いても，本モデルは多少の摩擦係数や対象面

形状の変化に適応し移動し得ることがわかった．このこ

とは，柔軟生物の構造的冗長性が，対環境性・対故障性

のために有用であることを示している．感覚受容器から

のフィードバックなど，複雑な神経回路の構造の非線形

性あるいは冗長さをも考慮すれば，さらに環境適応性の

高い移動運動が可能であると考えられる．この点につい

ては次節で述べる．

　4･3　　今後の展開について　　最後に，今後の課

題に関する考察を行う．緒言において，ミミズなどの細

長生物が力学的構造，神経系による運動制御機構および

運動する環境との相互作用に基づいて移動運動を生成す

る機構を明らかにすることが重要であることを述べ，本

報では体節の変形を考慮した構造のモデル化を行った．

今後は，感覚受容器や自己受容器を考慮した神経回路に

よる運動生成・制御機構のモデル化を行うことが必要で

あると考えている．以上の結果，冗長な力学系，冗長な

神経系，多様な環境の相互作用に基づいて移動運動を生

成するモデルが構築される．このモデルを用いれば，生

物のような自律分散型システムと従来の中央管理型人工

物システムとの比較を行うことによって，生物型システ

ムの有効性を示せると考えられる．特に，生物型システ

ムでは，筋に相当する要素の変形量が一定値に達すると

収縮運動が後方に伝播するといった単純な局所的ルール

のみによって運動が生成できるのか，ミミズ，シャクト

リムシ，ヘビなどの種に固有な運動形態はどのような条

件下で発現し得るのか，感覚受容は生物の運動機構をど

の程度ロバストにするのか，などの点を解析してゆくこ

とができよう．また，得られた生物型システムの特徴を

利用した移動ロボットを製作することによって，生物型

自律分散システムを人工物に適用することの可能性と限

界を明らかにすることができよう．

5．結　　　論　

　筋収縮パターンに基づき移動運動を生成するミミズな

どの柔軟細長生物の構造モデルを，各要素が収縮可能な

２次元リンク機構を用いて構築した．また，本モデルを

用いて数値解析を行い，ミミズ様の蠕動運動の生成が可

能であることを確認した．また，ミミズは多少の摩擦係

数の変化や地面の凹凸，一部の体節の故障に対し，環境

適応性を備えた移動が可能であることを示した．
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