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[研究の目的］

日本では高齢化の進行により，杖や歩行器，

車いすなど様々な福祉機器が使用されている。

特に福祉機器使用者の移動補助を行うための機

器として車いすが日常生活の中で多く用いられ

る。しかしながら，車いすを使用するうえでの

問題として，車いすの車輪が段差を乗り越える

ことが困難であるということが挙げられる。特

に，車いすの前輪は後輪と比較して車輪径が小

さいため，より段差の乗り越えが困難である。

そのため，一般的に車いすで段差を乗り越える

際には前輪を持ち上げる操作方法が用いられて

いる。まず，介助者がいる場合について述べる。

介助者が車いすの前輪を持ち上げる際には，車

いす後方でグリップを持ち，足元にあるティッ

ピングレバーを踏むという操作を行う。この操

作により後輪が支点，グリップ部が力点となり，

てこの原理で前輪を容易に持ち上げることがで

きる。このように前輪を持ち上げることで，段

差を上れない小さな車輪を前輪に持つ車いすで

の段差乗り越えを実現する。次に介助者がいな

い場合について述べる。介助者がいない場合は，

搭乗者自身で段差乗り越えを行う必要がある。

低い段差であれば平地での移動と同様に，後輪

を回転させることにより乗り越えることが可能

である。しかしながら，段差の高さが高くなる

につれ力が必要となり乗り越えが困難になる。

また，搭乗者による段差乗り越えでは，介助者

がいる場合と同様に前輪の持ち上げを行うウィ

リーという操作方法がある。この操作により搭

乗者一人での段差乗り越えが可能となるのだが，

技術の習得が必要となる。また，転倒の危険性

や，高齢者などの力の衰えのある人には困難で

あるという問題がある。以上のように，車いす

を使用した移動では段差が移動の妨げとなり活

動範囲が制限されてしまう。

本研究では自走式車いすの活動範囲を広げる

ために段差乗り越え時の力負担を軽減する車い

す前輪の開発及び段差乗り越え時の車輪動作の

力学的解析に取り組む。提案する車輪機構は，

軸移動動作を行うことで車いす前輪の車輪径を

疑似的に変化させ，段差乗り越えを行う。また，

一輪での機構を実現することにより車いすの移

動性を維持することができ，既存車いすと変わ

らない使用感覚を維持する。図 1に提案する車

輪機構のコンセプト図を示す。
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図 1 車輪機構コンセプト



[研究の内容，成果］

本研究における車輪機構では軸移動という動

作により段差を乗り越える。軸移動動作とは車

輪中心にある軸の位置を，段差乗り越え時にの

み地面から高い位置に移動するという動作の事

である。既存の車輪と軸移動動作を行う車輪で

の段差乗り越え時に必要な車軸に与える水平力

について述べる。図 2，図 3 に車輪中心に軸が

ある場合と軸移動を行った場合それぞれの車輪

の解析図を示す。車輪が段差を乗り越え始める

ための条件は車輪と段差の接点を中心とした

モーメントによって求めることができる。ここ

で，車いす前輪と段差との接点をp1，車いす前

輪方向をxf


，xf


から反時計回りに 90 度回転させ

た軸をyf


，xf


とyf


の交点を O，p1からxf


に垂線を

引いた時の交点をp2，p1からp2までの距離を

p1p2，車いす前輪の質量をmf，車いす前輪に

かかる荷重をMf，後輪にかかる荷重をMr，重

力加速度をgと定義する。また，軸移動後の穴

の位置を O′とし，xf


に並行で O′を通るように

引いた線をxf′


，p1からxf′


に垂線を引いた時の交

点をp2′，p1からp2′までの距離をp1p2′ ，軸移動
動作後に車いす前輪にかかる荷重をMf′，後輪

にかかる荷重をMr′とする。このとき，車いす

前輪に与える水平力Fによるモーメントが，車

輪質量と車いす前輪に掛かる荷重によるモーメ

ントを超えた時に車輪は段差を乗り越え始める。

車輪が段差を乗り越え始める条件は

Mf+mfg∙l≤F∙p1p2 (1)

となり，水平力Fについてまとめると以下の

ようになる。

F=
l

p1p2
Mf+mfg (2)

また，軸移動を行った場合の段差乗り越えに

ついては

M ′

f+mfg∙l≤F ′∙p1p2′  (3)

と表すことができ，水平力 F′についてまと

めると以下のようになる。

F ′=
l

p1p2′ 
M ′

f+mfg (4)

評価実験を行うために製作した車輪機構につ

いて述べる。本研究における車いすは，自走式

車いすフレーム，車輪機構，スイッチ操作部を

含めた制御装置で構成されている。図 4に示す

ように，車輪機構は既存の自走式車いす前輪の

左右輪を取り外し，左右に一輪ずつ取り付けて

ある。制御装置及びバッテリーは車いす後方に

位置しており，機構動作を行うためのスイッチ

は肘掛け部とグリップ部にそれぞれ位置してい

る。車輪機構は Solidworks (3D CAD) を使用

しての設計を行った。本研究で使用した既存の

車いす前輪サイズと同等にするため車輪径は

155 mmとなっている。また，車輪幅 55 mm，
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図 3 軸移動動作による車輪解析

図 2 段差乗り越え時の車輪解析



軸の伸縮動作及び軸移動動作を行うためにモー

タを使用している。

製作を行った車輪機構を用いた評価実験につ

いて述べる。段差乗り越え時の力を計測するた

めに，フォースゲージを使用した。水平力計測

を行う部分にひもを取り付け，フォースゲージ

を用いて地面に対して水平にけん引を行った。

また，車輪機構を使用した段差乗り越え一連動

作においては車いすの転倒が起こらないように，

使用者及びセンサによる機構動作停止機能を備

えての実験を行った。まず，段差乗り越えに必

要となる車軸に与える水平力について述べる。

本論文において case-1 が車輪中心に車軸があ

る場合，case-2 が軸移動を行った場合を示し

ている。水平力の測定は車いす前輪が段差に接

している状態から行い，乗り越え始めた際の力

を結果とした。また，今回の実験では車輪半径

までの段差において，使用するフォースゲージ

の測定可能範囲内での測定が行えるように車い

すには人が搭乗しない状態で行った。車いすは

段差に対して正面から乗り越えることを前提と

した。乗り越える段差の高さは 5 mm毎増加さ

せていき，各段差での測定を行った。測定個所

としては，車いす前輪の車軸にワイヤを取り付

け，フォースゲージを用いて車いす左右幅の中

央位置を地面に対して水平にけん引を行った。

図 5及び図 6に車いす前輪の水平力測定結果を

示す。測定結果より，車輪中心に軸がある場合

(case-1) と比較して軸移動を行った場合

(case-2) ではより小さな水平力での段差乗り

越えが行えていることがわかる。また，同じ水

平力を与えた場合に，乗り越えることが可能な

段差の高さも軸移動を行うことで大きくなって

いることが確認できる。
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図 5 水平力測定 (段差高さ 40mm)

図 4 車輪機構外観

図 6 各段差における水平力測定結果



[今後の研究の方向，課題］

高齢化の進行に伴い車いすが多くの場所で使

用されている現在，日常生活における車いすの

利便性を高める必要がある。また，老々介護が

増加していくであろう今後は，介助者の負担を

軽減することも必要となってくる。開発した車

いす用の前輪は，段差乗り越え時の力負担を軽

減し，機器を使用した移動可能範囲拡大を可能

とした。このことは，車いす使用者及び介助者

共に使用時の負担軽減を実現し，車いすの利便

性を高めることに貢献できる。今後の課題とし

ては，乗り越える段差の高さに適した軸移動の

高さ制御が可能な機構の開発を行うことで，段

差乗り越え時の車いすの揺れを抑える必要があ

ると考える。また，段差乗り越え時に車輪機構

の方向を固定することでより安定的な乗り越え

動作が可能になると考える。さらに，今後は高

齢者を含めた様々な人に車いすを使用していた

だき，快適な段差乗り越えを行うための機構動

作や制御手法についても考慮する必要がある。
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