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 21 世 紀 を 迎 え 超 高 齢 社 会 に 突 入 し つ つ あ る 先 進 国 で は ， 胎 児 か ら 高 齢 者 ま で ，

あ ら ゆ る 人 々 に 対 す る QOL（ Qual i ty  o f  L i f e）向 上 を 実 現 す る 医 療 が 求 め ら れ て

お り ， そ れ ゆ え ， 医 学 の 領 域 で は 人 に 優 し い 「 低 侵 襲 医 療 」 の 実 現 が 重 要 な キ ー

ワ ー ド と な っ て い る ． そ の よ う な 背 景 か ら ， で き る だ け 侵 襲 を 小 さ く す る 「 内 視

鏡 外 科 手 術 」 が 1990 年 代 初 頭 か ら 急 激 に 増 加 し て き て い る ． し か し ， 内 視 鏡 外

科 手 術 は そ の 術 式 が 従 来 の 開 腹 手 術 と 比 較 し て ， 難 易 度 の 高 い も の で あ り ， 手 術

関 連 の 合 併 症 発 生 率 を 比 較 し た 研 究 で は 内 視 鏡 外 科 手 術 に よ る も の が 数 倍 高 く な

る と い う 報 告 が な さ れ て い る ． 本 来 低 侵 襲 で あ る は ず の 内 視 鏡 外 科 手 術 を 真 に 安

全 ・ 安 心 な 術 式 と し て 普 及 さ せ る に は ， 特 異 な 術 式 が 引 き 起 こ す リ ス ク を 減 少 さ

せ て い く 必 要 が あ る ．  
 内 視 鏡 外 科 手 術 の 偶 発 症 の 種 類 ・ 頻 度 を 調 査 し た 報 告 に よ れ ば ， 対 象 臓 器 や 他

の 臓 器 を 傷 つ け る「 臓 器 損 傷 」が 偶 発 症 の 半 数 以 上 を 占 め る こ と が 示 さ れ て い る ．

臓 器 損 傷 を 引 き 起 こ す 手 術 手 技 の ひ と つ に 「 圧 排 」 が あ る が ， 圧 排 は 視 野 や 作 業

空 間 を 確 保 す る た め に 周 辺 臓 器 を 押 し 分 け て 手 術 空 間 を 確 保 す る 手 技 で あ り ， 開

腹 手 術 で は 人 間 の 手 指 を 用 い る こ と が 最 も 有 用 で あ る と さ れ て い る ． し か し 内 視

鏡 外 科 手 術 は 小 さ な 切 開 口 か ら 器 具 を 挿 入 し て 行 う た め ， 主 と し て リ ト ラ ク タ ー

と 呼 ば れ る ヘ ラ 状 の 器 具 を 用 い て 圧 排 を 行 う ． こ の リ ト ラ ク タ ー は 単 純 な 金 属 板

で あ り ， 持 続 的 な 強 い 力 で 圧 排 し て い る 場 合 ， 臓 器 ・ 組 織 の 損 傷 を も た ら す 原 因

と な る こ と が あ る ． こ の 問 題 に 対 し ， 臓 器 へ の 圧 排 圧 力 を 常 に モ ニ タ リ ン グ し ，

柔 ら か く 臓 器 を 圧 排 で き る 新 し い 機 器 が 求 め ら れ る が ， こ の よ う な 機 器 に 関 す る

研 究 例 は こ れ ま で に 極 め て 少 な い の が 現 状 で あ る ．  
 本 研 究 で は ， 内 視 鏡 外 科 手 術 に お け る 臓 器 損 傷 に 着 目 し ， 本 質 的 な 安 全 設 計 を

基 軸 と し た ， 低 侵 襲 に 圧 排 を 行 う た め の 機 器 の 開 発 と そ の 設 計 に 関 す る 方 法 論 の

確 立 を 目 的 と す る ．現 時 点（ 2008 年 1 月 ）で は 医 療 ロ ボ ッ ト シ ス テ ム の 安 全 性 に

関 す る 個 別 規 格 は ， ISO， I EC 等 の 国 際 規 格 や JIS， 欧 州 ， 米 国 規 格 に は 存 在 せ

ず ，ま た FDA（ Food and  Drug  Adminis t rat ion）で も 手 術 ロ ボ ッ ト に 関 す る ガ イ

ダ ン ス は 作 成 し て い な い ． そ こ で 本 研 究 で は 手 術 ロ ボ ッ ト の 開 発 に 最 も 関 連 が あ

る と 考 え ら れ る ISO12100 体 系 （ 機 械 類 の 安 全 性 ― 設 計 の た め の 基 本 概 念 ， 一 般

原 則 ） を 参 考 と し ， 安 全 設 計 の 検 討 を 行 う ． 本 質 的 安 全 設 計 は リ ス ク 低 減 プ ロ セ

ス に お い て 初 期 段 階 で 実 施 さ れ る 安 全 方 策 で あ り ， 工 学 的 に 貢 献 で き る 部 分 が 大

き い と 考 え る ． 具 体 的 な ア プ ロ ー チ と し て は ， 可 変 容 積 型 バ ル ー ン セ ン サ と そ れ

を 応 用 し た パ ッ シ ブ 型 リ ト ラ ク タ ー の 開 発 を 行 い ， そ れ ら を 通 じ て 手 術 ロ ボ ッ ト

に 共 通 す る 新 し い 設 計 原 理 の 創 出 を 目 指 す ． 本 研 究 で は ， 圧 排 の セ ン シ ン グ が 最

も 重 要 と さ れ る 脳 神 経 外 科 を 対 象 に こ れ ら の 議 論 を 展 開 す る ． 脳 は 最 も 繊 細 で 外

部 か ら の 力 や 変 化 に 非 常 に 弱 い 性 質 を 持 つ 臓 器 で あ り ， こ の よ う な 臓 器 に 対 し て

方 法 論 の 構 築 を 行 う こ と は ， 他 の 領 域 へ の 展 開 を 容 易 に す る と い う 点 で も 重 要 な

意 味 を 持 つ ．  
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 本 論 文 は 7 章 か ら 構 成 さ れ る ． 以 下 に ， 各 章 の 概 要 を 示 す ．   
 第 1 章 は 序 論 で あ り ，本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ た ．ま ず 現 状 の 内 視 鏡 外 科 手

術 を は じ め と す る 低 侵 襲 手 術 の 状 況 を 概 観 し た 上 で 臓 器 損 傷 に よ る 偶 発 症 の 多 さ

を 指 摘 し ， そ の 解 決 の 重 要 性 に つ い て 述 べ た ． 臓 器 損 傷 を 減 少 さ せ る 具 体 的 な 方

法 と し て 機 器 の 安 全 性 に 着 目 し ， 本 質 的 安 全 設 計 を 基 軸 と し た ， 低 侵 襲 な 圧 排 を

行 う た め の 方 策 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．そ の う ち ，（ 1）圧 排 圧 力 の 正 確 な モ ニ タ

リ ン グ （ 2） 接 触 の 衝 撃 を 和 ら げ る 柔 軟 素 材 の 使 用 （ 3） 意 図 ･予 期 し な い 機 械 の

起 動 防 止 ，の 3 つ の 方 策 が 有 効 で あ る こ と を 示 し ，こ れ ら の 用 件 を 満 た す 構 造 と

し て ， バ ル ー ン の 有 用 性 に 基 づ き 可 変 容 積 型 バ ル ー ン セ ン サ と そ れ を 備 え た パ ッ

シ ブ 型 リ ト ラ ク タ ー を 提 案 し た ．  
 第 2 章 で は ，圧 排 時 の リ ス ク に つ い て 整 理 し ，可 変 容 積 型 バ ル ー ン お よ び パ ッ

シ ブ 型 リ ト ラ ク タ ー に 関 す る 仕 様 の 導 出 を 行 っ た ． ま ず ， 圧 排 に よ っ て も た ら さ

れ る リ ス ク を 分 析 し ， 許 容 で き る 圧 排 圧 力 値 に つ い て 先 行 研 究 を も と に 整 理 を 行

っ た ． 次 に 従 来 の 脳 圧 の 測 定 方 法 に 基 づ い て 可 変 容 積 型 バ ル ー ン セ ン サ の 形 状 ，

材 質 に 対 し て 求 め ら れ る 具 体 的 な 仕 様 を 導 出 し た ． さ ら に 従 来 の 脳 神 経 外 科 手 術

に お け る 術 式 を も と に ， 本 研 究 で は 新 し い 術 式 を 提 案 し ， そ れ に 適 用 す る パ ッ シ

ブ 型 リ ト ラ ク タ ー の 形 態 ・ サ イ ズ ・ 自 由 度 の 仕 様 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
 第 3 章 で は ，第 2 章 の 指 針 に 基 づ き ，パ ッ シ ブ 型 リ ト ラ ク タ ー の 流 路 一 体 型 プ

ロ ト タ イ プ 機 の 開 発 を 行 っ た ． 臓 器 へ の リ ス ク を 低 減 さ せ る た め ， 駆 動 ， ブ レ ー

キ と も に す べ て 流 体 で 制 御 が 可 能 な 機 構 と し た ． セ ン シ ン グ の 精 度 は ， 静 的 な 定

常 状 態 で 誤 差 0 .20 [kPa]と な り ， 脳 の 許 容 圧 排 圧 力 値 で あ る 4[kPa]に 対 し て 妥 当

な 結 果 と な っ た ． し か し ， 本 試 作 で は 関 節 構 造 が 非 常 に 複 雑 で あ り ， 小 型 化 に 適

さ な い こ と ， 関 節 か ら の 流 体 漏 れ 量 を 安 定 化 す る こ と が 難 し い こ と な ど ， 改 善 点

が 明 ら か に な っ た ． そ こ で ， 本 方 式 に お け る 課 題 の 抽 出 を 行 い ， セ ン サ 精 度 お よ

び 安 定 性 の 向 上 と ， さ ら に 高 出 力 化 を 目 指 し た 設 計 方 針 に つ い て 論 じ た ．   
 第 4 章 で は ，第 3 章 で 得 ら れ た 知 見 を ふ ま え ，漏 れ の 無 い 構 造 を 持 つ 可 変 容 積

型 バ ル ー ン セ ン サ の 要 素 開 発 を 行 い ， 基 礎 的 な 特 性 に つ い て 述 べ た ． ま ず ， 対 象

症 例 に 適 し た バ ル ー ン セ ン サ に 関 し て ， 寸 法 ・ 材 質 ・ 駆 動 流 体 ・ 内 圧 を 計 測 す る

圧 力 セ ン サ ・ 容 積 を 変 化 さ せ る ア ク チ ュ エ ー タ に 関 す る 仕 様 を 導 出 し ， 設 計 を 行

っ た ． 次 に ， バ ル ー ン セ ン サ の 初 期 化 と 評 価 を 行 う た め の 自 動 圧 力 コ ン ト ロ ー ラ

の 開 発 を 行 っ た ． 自 動 圧 力 コ ン ト ロ ー ラ は ， ア ク リ ル タ ン ク 内 圧 力 を 任 意 に 設 定

す る も の で あ り ， こ れ に よ り バ ル ー ン セ ン サ の 外 圧 を 種 々 に 設 定 す る こ と が で き

る ． こ の 装 置 を 用 い て バ ル ー ン 内 容 積 と 内 圧 （ 大 気 圧 下 ） の 関 係 を 詳 細 に 測 定 し

た と こ ろ ， 同 一 サ ン プ ル に お い て バ ル ー ン の 拡 張 回 数 に 依 存 す る 誤 差 と ， サ ン プ

ル の 違 い に よ る 個 体 差 が そ れ ぞ れ 大 き く 存 在 す る こ と が 判 明 し た ． そ こ で ， 自 動

圧 力 コ ン ト ロ ー ラ を 用 い た バ ル ー ン 初 期 化 （ イ ニ シ ャ ラ イ ゼ ー シ ョ ン ） 手 法 と し

て ， あ ら か じ め 20 回 の 繰 り 返 し 拡 張 を 行 わ せ ， 同 一 サ ン プ ル で の バ ル ー ン 特 性
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を 安 定 化 さ せ る 自 動 ス タ ビ ラ イ ゼ ー シ ョ ン 手 法 と ， バ ル ー ン の 非 線 形 な 膜 応 力 特

性 を 単 純 化 し ， サ ン プ ル 間 個 体 差 を 縮 小 さ せ る 自 動 キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 手 法 を 開

発 ・ 評 価 し ， 94[%]の 安 定 化 を 実 現 す る こ と で そ の 有 効 性 を 確 認 し た ．  
第 5 章 で は ，圧 排 圧 力 を 推 定 す る モ デ ル の 構 築 と 可 変 容 積 型 バ ル ー ン セ ン サ の

動 特 性 の 評 価 を 行 っ た ． バ ル ー ン を 用 い て バ ル ー ン 外 の 圧 力 を 計 測 す る 場 合 ， バ

ル ー ン 外 圧 ＝ バ ル ー ン 内 圧 － バ ル ー ン 膜 圧 （ 膜 応 力 に よ り バ ル ー ン 内 に か か る 圧

力 ）と い う 静 的 な 関 係 が 成 り 立 つ ．内 圧 は 圧 力 セ ン サ に よ っ て 計 測 が で き る た め ，

膜 応 力 を 同 定 す る こ と で ， 外 圧 を 求 め る こ と が で き る ． 本 研 究 で 開 発 す る バ ル ー

ン セ ン サ で の 計 測 手 法 は ， こ の 膜 応 力 特 性 と バ ル ー ン 内 容 積 ， 内 圧 さ ら に チ ュ ー

ブ の 膨 張 に よ る 容 積 変 化 を 考 慮 し て こ れ ら の 関 係 を モ デ ル 化 す る こ と に よ り ， 正

確 な 外 圧 を 計 測 し よ う と す る も の で あ る ． ま ず ， バ ル ー ン を 実 際 に セ ン サ と し て

動 作 さ せ る に あ た り バ ル ー ン の 膜 応 力 特 性 を 解 明 す る た め ， そ の 特 性 の 取 得 を 行

っ た ． そ し て 材 料 力 学 的 な 観 点 か ら ひ ず み エ ネ ル ギ ー 関 数 を 用 い て 大 気 圧 下 に お

け る バ ル ー ン の 内 圧 お よ び 膜 応 力 と ひ ず み の 関 係 を 明 ら か に し た ． 次 に ， 前 述 の

自 動 圧 力 コ ン ト ロ ー ラ を 用 い て 容 積 と 膜 圧 の 関 係 を 詳 細 に 計 測 し ， バ ル ー ン 膜 圧

に つ い て は 1 次 関 数 ，チ ュ ー ブ に よ る 容 積 変 化 に つ い て は 2 次 関 数 に よ る モ デ ル

化 を 行 っ た ． 本 モ デ ル を 用 い た 精 度 評 価 実 験 を 行 っ た と こ ろ ， 誤 差 0 .78 [kPa]の
精 度 を 得 る こ と が で き た ． 続 い て ， 可 変 容 積 型 バ ル ー ン セ ン サ の 動 特 性 の 評 価 を

行 っ た ． 装 置 は 自 動 圧 力 コ ン ト ロ ー ラ を 用 い ， 外 圧 を 周 波 数 状 に 変 化 さ せ て 計 測

を 行 っ た ． こ の 結 果 ， 製 作 し た セ ン サ は 本 研 究 で 対 象 と す る 症 例 に お い て は 十 分

な 性 能 で あ る こ と を 確 認 し た ．  
 第 6 章 で は ，第 2 章 の 仕 様 お よ び 第 3 章 か ら 得 ら れ た 知 見 を も と に マ ニ ピ ュ レ

ー タ の 設 計 と 製 作 を 行 い ，評 価 を 行 っ た ．マ ニ ピ ュ レ ー タ は 第 4 章 で 開 発 し た バ

ル ー ン を リ ト ラ ク タ ー 部 表 面 に 配 置 可 能 な 設 計 と し ， バ ル ー ン の 伸 展 以 外 に 駆 動

力 を 持 た ず ， ブ レ ー キ だ け を も つ 構 造 と し た ． 開 発 し た マ ニ ピ ュ レ ー タ は シ リ ア

ル リ ン ク 構 造 で 3 自 由 度 の リ ト ラ ク タ ー 部 分 と 通 常 の 手 術 で 使 用 す る φ 10[mm]
の ト ロ カ ー ル か ら 挿 入 可 能 な 支 柱 部 分 か ら 成 る ． 各 軸 の ブ レ ー キ は ワ イ ヤ 張 力 を

用 い た 摩 擦 式 で あ り ，脳 の 圧 排 に 十 分 な ブ レ ー キ 力 を 有 し て い る こ と を 確 認 し た ．

次 に ，開 発 し た マ ニ ピ ュ レ ー タ を 用 い た 評 価 実 験 を 行 っ た ．本 マ ニ ピ ュ レ ー タ は ，

各 関 節 平 面 に 設 け ら れ た バ ル ー ン で 臓 器 変 形 に 追 従 し な が ら 臓 器 へ の 負 荷 圧 力 を

均 一 に な る 様 分 散 さ せ ， 姿 勢 を 保 持 し た 後 ， バ ル ー ン で セ ン シ ン グ を し な が ら 圧

排 を 行 う メ カ ニ ズ ム で あ る ． そ こ で 開 発 し た シ ス テ ム を 用 い て ， 脳 を 模 擬 し た フ

ァ ン ト ム を 用 い た 実 験 を 行 い ， そ の 有 効 性 を 検 証 し た ．  
 第 7 章 で は ，結 論 と し て 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め た ．ま た 今 後 の 展 望 と

し て ，要 素 技 術 の 完 成 度 を 高 め る と と も に 残 留 リ ス ク に 対 す る 対 策 を 講 じ た 上 で ，

臨 床 へ の 導 入 を 図 り ， 低 侵 襲 医 療 の 発 展 へ の 貢 献 を 目 指 す ．
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