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It is important for the manual wheelchair users to be able to move maneuvering their wheelchairs
with ease in their daily living. Maneuverability of manual wheelchair depends not only on the environ-
mental conditions where the manual wheelchair runs but also on mechanical efficiency of manual
wheelchair. So, it seems to be very important to comprehend influences of road/floor conditions and
mechanical specifications of manual wheelchair on running performance or maneuverability of wheel-
chair.

In this study, specially designed manual wheelchair equipped with torque meters on the hand-
rims and rotary encoders in the axles of the driving wheels was constructed. Using the experimental
manual wheelchair, the influences of environmental conditions on running performance and maneu-
verability of the wheelchair were investigated. Many test runs were conducted on various conditions of
road/floor surface, such as hard, soft, and side slope. Using data obtained in the test runs, resistance
force that hinders the wheelchair’s moving for various road conditions could be calculated. And, the
load on the wheelchair driver could also be evaluated by calculating time-integration of driving force
that means momentum. Then, the difficulty/easiness of maneuvering the wheelchair might quantita-
tively be evaluated by momentum needed to propel the wheelchair 1 m.

In the result, it is cleared that running efficiency and maneuverability of manual wheelchair
would be improved by shifting the position of rear driving wheels forward. Shifting the rear driving
wheels forward would make the manual wheelchair easy to tip backward. However, the problem could
be resolved by equipping the anti-tipping bar in the unstable manual wheelchair.
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１．はじめに

移動は必要不可欠な日常生活動作の１つである。移動

できなければ，潤いのある日常生活を送ることは困難で

ある。移動の形態には，歩行による移動と自転車や自動

車など用具や機械を使った移動がある。言うまでもな

く，日常生活において，もっとも基本となるのは歩行に

よる移動である。したがって，歩行が困難あるいは不可

能になった場合，何らかの方法で移動機能を確保するす

る必要がある。

加齢，下肢機能不自由などにより歩行が少し困難に

なったときの補助用具としては，杖，歩行器，歩行車な

どがある。歩行がかなり困難あるいは不可能になった場

合，移動機能を確保する補助用具としては車いすがあ

る。本論では，手動車いすの車輪配置による走行操作性

の違いに焦点を当てる。

２．楽に操作できる手動車いすの重要性

移動は，日常生活においてきわめて頻繁に行われる動

作であるので，移動の自由度が制限されると日常生活に

大きな支障を来たす。一般的に，日常的な移動のための

負担はできるだけ軽くして，労力の多くは他のいろいろ

な生活動作や作業のために使う配慮が必要である。こう

した配慮は手動車いす使用者にとってはより一層重要と

なる。

車いす操作時の負担に影響する要因としては，車いす

自体の機械的性能，使用環境，使用者と車いすの適合が

考えられる。筆者らは，これまでに，手動車いすの走行

操作性に影響する環境要因や車いすの機械的要因を明ら

かにするために，段差や縦断勾配（スロープ）などが車

いす操作に及ぼす影響１）２）３），駆動輪の取り付けアライメ

ントやタイヤ空気圧が車いすの走行効率に及ぼす影響４）５）

を，走行実験によって定量的に評価し，その成因やメカ

ニズムについて考察してきた。

手動車いすの走行操作性は，駆動輪の取り付け位置に

よっても影響を受けることが推測される。本論では，走

行実験によって収集した定量的データによって，手動車

いすを動かすときの「労力」（詳細は後述）を求め，そ

れを基に，駆動輪取り付け位置による走行操作性の違い

について評価・考察する。

３．計測用車いす

手動車いすを走行操作するときの労力を定量的に評価

するために，図１に示す計測用車いすを用いて各種走行

実験を行った。

３．１ センサー付駆動輪

計測用車いすの駆動輪は一般的な手動車いすで使われ

ているものをベースとして用いている。それに改造を加

えて，以下のセンサーを組み込んでいる。

なお，駆動輪のタイヤは空気圧式で，空気満充填時の

直径は６００�（呼び径２４in）である。ハンドリム直径は

５４４�である。

� トルク計測

車いす搭乗者が駆動輪を回転させるための左右のハン

ドリムには市販のトルク変換器（�共和電業製 TPR－S

－１００NMS２２）が取り付けられている。それにより，ハ

ンドリムを通して駆動輪を操作するときの力をトルク値

として計測することができる。トルクの定格容量は１００

N・mであり，許容過負荷はその１２０％である。トルク

計測値の非線形性およびヒステリシスは±１．０％であ

る。

� 駆動輪回転数計測

トルク変換器にはロータリ・エンコーダ（�小野測器
製）が内蔵されており，駆動輪の回転数を計測すること

ができる。分解能は２０００P/Rである。

３．２ 車いすフレーム

車いすフレームは，実験計測用であることを考慮し

て，軽量で剛性の高い固定フレーム方式にしている（特

注品）。フレーム部材はすべてアルミ合金製パイプであ

る。

座面とバック・サポートはナイロン製布で構成してい

る。なお，座面は，幅３７０�，奥行き３８０�であり，バッ
ク・サポート高さは４００�である。
前節で説明したセンサー付き駆動輪車軸の車いすフ

レームへの取り付け位置は，前後方向に２０�ピッチで変
えることができるようになっている（図２）。

キャスター輪は各種直径のものを使用可能であるが，

本研究においては直径１３０�（呼び径５in）のソリッド・

図１ 計測用車いす
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図３ 走行実験データ例

図４ 走行距離と運動量の関係

タイプを使用している。

この固定式車いすフレームにトルク変換器付き駆動輪

を取り付けたときの重量は２４５N（質量２５�）である。

３．３ データ収集システム

左右ハンドリムのトルク・データは増幅して A/Dコ

ンバータを介してパーソナル・コンピュータに取り込ま

れる。左右駆動輪の回転数データは，パルス・カウンタ

で処理してパルス数データに加工されてパーソナル・コ

ンピュータに取り込まれる。データ収集のサンプリング

時間は２０�に設定している。

４．手動車いす走行操作時の労力

４．１ 手動車いす走行操作パターン

図３は，ハンドリムを操作しながら計測用車いすを推

進させたときの駆動力および走行距離のデータの例であ

る。駆動力（ハンドリム接線力）はトルクをハンドリム

半径で除した値，走行距離は駆動輪回転数データを基に

計算した値である。図３の駆動力のグラフから明らかな

ように，操作者は，ハンドリムに力を加える期間（駆動

期）とハンドリムから手を離す期間（惰走期）を繰り返

しながら手動車いすを走行させていることがわかる。

４．２ 労力の定義

手動車いすによる走りやすさを定量的に評価しようと

するとき，ある距離を走行するためにどのくらいの「労

力」が必要かを指標にするのが適当である。

Cooperは，手動車いすの工学的問題を解くのに，運

動量は重要なパラメータの１つであるとしている６）。

Rugglesらは，手動車いすの走行操作特性を定量的に評

価するパラメータの１つとしてトルク－時間曲線の面積

（時間積分）つまり角運動量を用いている７）。

本研究では，手動車いす走行操作時の労力を定量的に

評価する量として運動量を用いる。すなわち，図３のよ

うな駆動力曲線グラフと時間軸で囲まれた部分の面積を

求め，それを手動車いす走行操作時の労力と定義する。

実際には，駆動力データをもとに，時間間隔２０�で台形
近似により面積を計算する。

４．３ 負担率の定義

前述したように，手動車いすの走行操作は，駆動期と

惰走期が交互に周期的に繰り返される動作である。そこ

で，駆動開始時から次の駆動開始時までを１周期とし

て，各周期の運動量と走行距離を計算する。例えば，図

３に示したデータについて，計算した各周期の運動量と

走行距離を順次積算して，走行距離を横軸，運動量を縦

軸にしてグラフにプロットしてみると図４のようにな

る。

図４から，走行距離と運動量（労力）は線形関係にあ

ると言ってよい。したがって，この直線グラフの傾きは

１�走行するのに要する労力である。本論では，この直
線グラフの傾きを，新たに「負担率」と定義し，手動車

いすの走行操作のしやすさを評価する指標として用い

る。

５．走行実験

本論で報告する走行実験においては，駆動輪車軸の取

り付け位置を以下の３通りに設定して（図２）データを

収集した。

図２ 駆動輪車軸取り付け位置
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標準位置 ：バック・サポート（背もたれ）直下

前出し位置：標準位置より前方４０�
後出し位置：標準位置より後方４０�

５．１ 水平路面走行実験

５．１．１ 実験走行路

実験室内に，以下に示すような３種類の実験走行路を

設定した。走行路の寸法はいずれも幅１．８�，長さ７．２�
である。

硬路面 ：路面材質；硬質塩化ビニル・シート（実験室

床面）

準軟路面：路面材質；パイル長４．５�のループパイル・
カーペット（床面に敷設）

軟路面 ：路面材質；パイル長１４．５�のカットパイル・
カーペット（床面に敷設）

５．１．２ 被験者

被験者は以下に示す健常者４名である。

Ａ：男性健常者；年齢５３歳；体重７２５N（質量７４�）
Ｂ：女性健常者；年齢３２歳；体重４８０N（質量４９�）
Ｃ：男性健常者；年齢２２歳；体重６３５N（質量６５�）
Ｄ：男性健常者；年齢３１歳；体重９７０N（質量９９�）

５．１．３ 走行実験内容

� 直進自由走行

被験者は計測用車いすに搭乗し，３種類の各実験走行

路上を，ハンドリムを操作していろいろな速度で７回ず

つ直進走行する。被験者には，背筋を伸ばしたアップラ

イト姿勢で車いすに座り，走行中もできるだけその座位

姿勢を維持するよう指示する。これは，座位姿勢の変化

による計測値への影響を可能な限り排除するためであ

る。

� １ストローク走行

被験者は，ハンドリムを１回だけ駆動して手を離し車

いすが自然に停止するのを待つ。各被験者および各路面

につき，駆動力をいろいろに変えて７回試行する。

５．２ 横断勾配路面走行

５．２．１ 実験走行路

実験室内に，以下のような仕様の横断勾配（片流れ）

をもつ実験走行路面を構成した。

長さ：４．５�
幅 ：１．８�
横断勾配：５％（約２．９°）

走行路面材料：厚さ３０�べニア合板に硬質塩化ビニ
ル・シートを貼付

５．２．２ 被験者

被験者は以下に示す健常者３名である。

Ｅ：男性；年齢５６歳，体重６６６N（質量６８�）
Ｆ：女性；年齢３５歳，体重４８０N（質量４９�）

Ｇ：女性；年齢２４歳，体重４４１N（質量４５�）
５．２．３ 走行実験内容

計測用車いすを，横断勾配実験走行路上に，最大傾斜

線に対して直角に，下り斜面を右側に見るように配置す

る。すなわち，右駆動輪は横断勾配実験走行路の谷側に，

左駆動輪は山側に位置することになる。その計測用車い

すに，被験者は背筋を伸ばしたアップライト姿勢で搭乗

し，横断勾配実験走行路上を，ハンドリムを操作して，

車いすの直進が維持されるように走行する。

６．結果

６．１ 水平路面走行実験結果

６．１．１ 直進自由走行

収集したデータから，走行距離とハンドリム駆動に要

�硬路面

�準軟路面

�軟路面
図５ 水平路面走行における負担率

（被験者Ａ）
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した運動量を求め，その結果を基に負担率（１�走行あ
たりの運動量）を算出した。結果を図５～図８に示す。

図５から，被験者Ａについては，軟路面において，駆

動輪位置後出し，標準，前出しの順に負担率がわずかず

つ小さくなっていく傾向が見られる。準軟路面において

は，標準位置と後出し位置で違いは見られないが，前出

し位置の場合に負担率が少し小さくなっている。硬路面

においては，駆動輪位置による負担率の違いは見られな

い。

図６から，被験者Ｂについては，軟路面および準軟路

面において，駆動輪後出し，標準，前出しの順に負担率

が少しずつ小さくなっていく傾向が見られる。硬路面に

おいては，駆動輪位置による負担率の違いは見られな

い。

図７から，被験者Ｃについては，軟路面および準軟路

面において，駆動輪標準位置と後出しとで負担率の違い

はほとんど見られないものの，前出しにすると負担率が

少し小さくなる傾向が見られる。硬路面においては駆動

輪位置による負担率の違いは見られない。

図８から，被験者Ｄについては，軟路面および準軟路

面において，駆動輪後出し，標準，前出しの順に負担率

が小さくなっていく傾向が見られる。硬路面において

も，後出し，標準，前出しの順に負担率が小さくなって

いく傾向が見られる。また，硬路面においては，速度０．８

�／s以上の領域では走行速度による負担率の違いはな

いが，速度０．８�／s以下の領域では，走行速度が小さ

くなると負担率が若干大きくなる傾向が見られる。

以上の結果をまとめると，被験者および路面条件に

よっては，駆動輪標準位置と後出し位置とで負担率に違

いが見られない場合もあるが，駆動輪前出し位置にする

�硬路面 �硬路面

�準軟路面 �準軟路面

�軟路面 �軟路面
図６ 水平路面走行における負担率

（被験者Ｂ）
図７ 水平路面走行における負担率

（被験者Ｃ）
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と，全被験者において若干ではあるが負担率の減少が見

られる。

以上より，全般的に，駆動輪前出しにすることで，少

しではあるが車いすの走行効率の向上あるいは走行抵抗

の減少が望めることが示唆される。

６．１．２ １ストローク走行

駆動輪車軸位置により走行効率に違いがあるかを確認

するために実施した１ストローク走行実験の結果を示

す。

図９は，収集したデータから，左右トルク，走行距離，

走行速度を算出した結果の例である。図９から，走行速

度はハンドリムから手を離した瞬間から直線的に減少す

ることが明らかである。したがって，速度を微分した加

速度は一定値になる。この場合，加速度は負になるので，

車いすの走行を阻害する抵抗を示す指標と考えることが

できる。

図１０～図１３に，全被験者の１ストローク走行実験に

よって得られたデータから，実験条件ごとに算出した加

速度の平均値と標準偏差を示す。なお，算出した加速度

は負であるが，グラフでは見やすくするために符号を変

えて，すなわち減速度として示してある。

全被験者について，算出した減速度の平均値を見る

と，いずれの路面条件においても，駆動輪車軸を前出し

位置に取り付けたときが最も小さく，後出し位置のとき

が最も大きな値を示している。駆動輪車軸前出し位置と

標準位置の間では，統計的な有意差はないと判定される

ものの，平均値については前出し位置で小さくなってい

ることから，駆動輪の車軸を前出し位置にすると，走行

抵抗は小さくなることが推測できる。

６．２ 横断勾配路面走行実験結果

図１４は横断勾配（片流れ）路面を走行したときのデー

タの例である。手動車いすで，下り斜面を右側に見るよ

うに横断勾配路面を走行するときは，直進を維持するた

めに，左右ハンドリムに加える力のバランスを大きく変

えて走行していることが分かる。この場合，右側に流れ

る路面を走行しているので，車いすが右下の方に流れな

いように，右ハンドリムに大きな力を加え，左ハンドリ

ムには逆方向の力を加えて直進走行している。

収集したデータから，各被験者の負担率を計算すると

図１５のようになる。図１５には，比較のために，水平硬路

面走行時の負担率計算結果も加えている。

図１５から，いずれの被験者においても，駆動輪車軸を

前方に取り付けた場合の方が，負担率はかなり小さく

なっており，走行操作性が改善されていることが示唆さ

れる。また，横断勾配路面を走行するときも，水平な準

軟路面および軟路面を走行するときと同様，走行速度を

大きくした方が負担率は小さくなり，走行しやすくなっ

ていると推測できる。

次に，各実験走行について，左右ハンドリムに加えた

駆動力のピーク値（負の駆動力の場合はボトム値）の平

図９ １ストローク走行データ例�硬路面

�準軟路面

�軟路面
図８ 水平路面走行における負担率

（被験者Ｄ）
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�硬路面 �準軟路面 �軟路面
図１０ 水平路面における減速度（被験者Ａ）＊；＜０．０５

�硬路面 �準軟路面 �軟路面
図１１ 水平路面における減速度（被験者Ｂ）＊；＜０．０５

�硬路面 �準軟路面 �軟路面
図１２ 水平路面における減速度（被験者Ｃ）＊；＜０．０５

�硬路面 �準軟路面 �軟路面
図１３ 水平路面における減速度（被験者Ｄ）＊；＜０．０５
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均値を求めると図１６のようになる。

図１６から，いずれの被験者においても，駆動輪車軸を

前方に取り付けた方が，右ハンドリムに加える駆動力は

小さくなり，左ハンドリムに加える駆動力（ブレーキ力）

も小さくなっており，操作負担が小さくなっていること

が明らかである。左右駆動力パターンからも，駆動輪を

前方に取り付けることによる操作性の向上が裏付けられ

る。

７．考察

計測用車いすによる走行実験により，手動車いすの場

合，駆動輪車軸取り付け位置を前方にした方が，水平路

面においても横断路面においても，走行効率が良くな

り，したがって，走行操作性が向上することが明らかに

なった。その理由について考察する。

７．１ 水平路面

駆動輪車軸取り付け位置と走行抵抗の関係は図１７に示

すようなモデルで説明することができる。

図１７のパラメータの内容は以下のとおりである。

N１：前輪（キャスター）への荷重（路面からの抗力）

N２：後輪（駆動輪）への荷重（路面からの抗力）

μ１：前輪の転がり抵抗係数

図１４ 横断勾配路面走行データ例

�被験者E �被験者 F �被験者G
図１５ 横断勾配路面走行における負担率

�被験者E �被験者 F �被験者G
図１６ 横断勾配路面走行における駆動力パターン

図１７ 車いすの重心位置と走行抵抗
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μ２：駆動輪の転がり抵抗係数
L：車いすのホイールベース

L１：車いす・搭乗者の重心と前輪接地点との水平距離

W：車いす・搭乗者の全重量

手動車いすの場合，走行速度が小さく，空気抵抗など

は無視できるので，走行抵抗の大部分は車輪の転がり抵

抗に起因すると仮定することができる。したがって，手

動車いすで水平路面上を走行するときの走行抵抗 Rは

次式で表すことができる。

R＝μ１・N１＋μ２・N２ �
次に，鉛直方向の力および重心回りのモーメントのつ

りあい条件から，以下の式が得られる。

W－N１－N２＝０ �
N１・L１－N２・（L－L１）＝０ �

式�および�から，N１，N２は以下のように求まる。

N１＝W・（１－α） �
N２＝W・α �
ただし，

α = L１／L �
式�，�を式�に代入して，改めて走行抵抗 Rを求

めると，次式のようになる。

R = W・｛μ１－α・（μ１－μ２）｝ �
一般的に，車輪の径が小さい方が転がり抵抗は大きい８）

ので，前輪（キャスター）の転がり抵抗係数 μ１の方が
径のより大きい駆動輪の転がり抵抗係数 μ２より大きい
と考えてよい。したがって，式�から，αが大きい方が
走行抵抗 Rは小さくなる。すなわち，式�および�か
ら，車いす・搭乗者の重心が駆動輪車軸に近い方が車い

すの走行抵抗 Rは小さくなる。駆動輪車軸を前方に移

すと，重心が駆動輪車軸に近づくことになる。

以上のことから，手動車いすの駆動輪車軸を前出し位

置にすると走行抵抗が少し小さくなることの説明にな

る。

７．２ 横断勾配路面

図１８は，Brubakerら９）が示した横断勾配 θの路面上を
車いすが走行している状況の模式図である。

車いす・搭乗者の全重量をW，車いす・搭乗者の重

心と左右駆動輪車軸との間の距離を Lとすると，横断

勾配路面においては，重力によって，次式に示すような

車いすを谷側の方に旋回させるモーメントMが発生す

る。

M = W・L・sinθ 	
駆動輪車軸を前出し位置にすることによって，式	に
おける Lは小さくなる。それにより，重力による旋回

モーメントMは小さくなる。横断勾配路面を走行する

ときの，車いすに作用する外乱としての重力に起因する

旋回モーメントが小さくなれば，それだけ直進が維持し

やすくなるので，負担率が小さくなると考えることがで

きる。

さらに，駆動輪車軸を前出し位置にすると，駆動輪車

軸と車いす・搭乗者の重心が接近するので，当然のこと

ながら慣性モーメントは小さくなる。そのため，車いす

をより小さい駆動力で旋回させることができる。この特

長は，水平路面だけでなく横断勾配路面での車いすの走

行操作性の向上という点でも発揮される。例えば，横断

勾配路面で車いすが側方に流されそうになったとき，軽

い力で修正することができる。

７．３ 走行速度と負担率の関係

硬路面走行時には，走行速度にかかわらず，負担率は

小さいが，準軟路面，軟路面，横断勾配路面を手動車い

すで走行する場合，走行速度を大きくすると負担率は小

さくなることが明らかになった（図５～図８および図

１５）。ここで，その理由について考察を加える。

走行実験データから，走行速度と駆動力ピーク値およ

び駆動期時間の関係を求めてみると，走行速度と駆動力

ピーク値はほぼ比例し，走行速度と駆動期時間はほぼ反

比例することが分かっている。図１９，図２０は結果の一例

である。つまり，走行速度が速くなると，駆動力ピーク

値が高くなり，駆動期時間は短くなる。

走行速度と駆動力パターンの関係および走行抵抗を模

式的に表すと図２１のようになる。ただし，図２１
および
�の駆動力時間積分値（運動量）と走行抵抗は等しいと

図１８ 横断勾配上の車いす 図１９ 走行速度と駆動力ピーク値の関係
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する。

図２１に示した駆動力のうち車いすを走行させるのに寄

与するのは走行抵抗より高い部分である。したがって，

同じ運動量であれば，走行速度を大きくする駆動パター

ンの方が走行抵抗に打ち消される量は小さくなる。以上

のことより，準軟路面および軟路面においては走行速度

を大きくする方が負担率は小さくなることが説明でき

る。また，硬路面のように走行抵抗がかなり小さい場合

は，走行抵抗に打ち消される駆動力の割合が小さくな

り，駆動パターンによる負担率の違いは小さくなると考

えてよい。

８．結論とまとめ

計測用車いすによる走行実験により，手動車いすの駆

動輪車軸の取り付け位置を前方にし，車いす・搭乗者の

重心に近づけると，水平路面においては走行抵抗が小さ

くなり，横断勾配路面では，車いすを路面の谷側に流す

ように作用する旋回モーメント（外乱）が小さくなり，

走行操作性が改善されることが明らかになった。

駆動輪車軸を前出し位置にすると，後方に転倒しやす

くなる問題点もある。つまり，不安定な車いすになる。

しかし，それでも走行操作性が格段に向上するという特

徴は不安定な車いすになるという欠点を補って余りあ

る。最近の手動車いすのデザインは駆動輪車軸取り付け

位置を前方にしたものが多くなっているのは理に適って

いる。

さらに，駆動輪車軸の取り付け位置を前出しすると，

車いすの全長は短くなる。車いすの全長が短くなると，

旋回に要するスペースが小さくなり，住宅内等での使い

勝手が向上するという利点も生まれる１０）。

高齢者も走行効率が高く，走行操作性が向上する駆動

輪車軸を前出し位置にした「不安定な手動車いす」を使

うことを薦めたい。駆動輪車軸を前出し位置にした車い

すは後方転倒しやすいというこの問題点は，車いすに後

方転倒防止バーを装着することで解消できる。
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