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1．は じ め に 

 都市のバリアフリー化の推進において，歩道の整備は重

要な課題である．路面の勾配は車いす使用者や脚力の衰え

た高齢者にとっては大きな負担であり，誰でも円滑に移動

できる歩道の整備が望まれている．近年，日本では少子高

齢化が深刻な問題となっており１），高齢者人口の増加に伴

って，車いす使用者も増加すると予想されることからも，

高齢者や車いす使用者が円滑に移動できる歩道の整備は今

後の社会において重要な課題であるといえよう． 

歩道上の勾配は大別すると，進行方向に傾斜した縦断勾

配（登り・下り坂），横断方向に傾斜した横断勾配（右側・

左側への傾斜）に分けられる．このうち，横断勾配は排水

や車の乗り入れ，車道と歩道の接続(横断歩道など)などの

理由により，左右のどちらかに傾斜した勾配である．しか

し，車いすによる横断勾配の走行は，勾配の谷側に横流れ

を防止する必要があることから，左右どちらか一方の手に

大きな負担を課し，平坦な道と比べて疲労の度合いも高く

なる．さらに，谷側への横流れを防止できない場合には，

車道や側溝への転落の危険も考えられる路面環境である．

歩道のバリアフリー化を進めるにあたり，車いす使用者が

大きな負担なく移動できる環境の整備が必要であるが，歩

道周辺の環境などからすべての横断勾配を取り除くことは

難しい．  

横断勾配移動時における車いす使用者の負担について調

べられた研究としては，つぎに挙げるようなものがある．

木村ら２）は，横断勾配については 2%より大きい場合に負

担度が大きく増加するとしている．また，高齢の車いす使

用者については鍋島ら３）による研究があり，高齢者の車い

す走行能力は若年者と比べて低く，高齢者における勾配と

段差の適正範囲について，横断勾配 1.5%以下が望ましいと

している．  

このように，手動車いす使用者にとっては小さな横断勾

配も移動時の負担要因となる．そのために，既存の歩道や

バリアフリー化が行われた歩道について，車いす使用者が

大きな負担なく移動可能であるかどうかを定量的に評価す

ることが重要であると考えられる．横断勾配での車いす使

用者の身体的負担について，朝原ら４）は車いす使用者の体

幹運動に横断勾配が与える影響を駆動トルクと画像処理に

よる三次元動作分析によって調べ，勾配が上がるにつれて

体幹屈曲が横断勾配の山側に傾くと報告している．また，

米田ら５）は車いすの駆動トルクによって横断勾配路面通り

抜け時の負担を調べ，走行速度によって身体的負担との関

係について評価している．これらの先行研究は，車いすの

旋回モーメントが横断勾配の角度と車いす駆動輪と重心と

の距離によって変化することを示しているが，横断勾配の

角度や車いす使用者の体重によって，その路面を移動する

際の負担がどの程度増加するか，また，横断勾配路面走行

時の車いす使用者の物理的負担と心理的負担の関係につい

て調べられた研究はみられない． 

このようなことから，本研究では，横断勾配路面の傾斜

角度と車いす搭乗者の体重による身体的負担度の変化，お

よび，物理的負担度と心理的負担度の関係について調べる

こととした．そして，その結果から路面のバリアフリー度

や車いす使用者の身体的，心理的負担度について，定量的

に評価可能な指標について検討した． 
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2．横断勾配路での車いす走行実験 

2.1 測定装置及び実験環境 

 横断勾配路面走行時における車いす使用者の身体的負担

を調べるため，手動車いすのハンドリム周りの駆動トルク

と車輪回転角度を毎秒 20 回の周期で測定する手動車いす

を用いた６）．駆動トルクと車輪回転角度は両輪の測定が行

えるように実装した．使用した手動車いすは，重量 16.3kg，

車輪の半径 30.4cm，ハンドリムはステンレス製の半径

25.4cm のものを使用した．車輪回転角度は５度毎に測定

できるものとし，車輪の回転による車いすの移動距離は，

車輪回転角度に車輪円周長を乗ずることでもとめた．また，

ハンドリム周りの駆動トルクに回転角度ごとの移動距離を

乗ずることで，ハンドリムの回転運動における仕事量をも

とめた． 

横断勾配路面での測定は，Table 1 に示す４カ所のアス

ファルト路面で行った．路面の傾斜角度については，デジ

タル傾斜計 (Digital Protractor Pro3600：Smart Tool 

Technologies 社)を用いてスロープの３点の傾斜角を測定

し，相加平均することでもとめた．測定の際には，無理の

ない自然な速度でできるだけ直進するように指示し，直進

できなかった場合（走行終了後の車輪回転角度の左右差が

180 度以上の場合）には再度測定を行った．測定は各勾配

路につき２回ずつ行った．測定した値については，左右の

ハンドリムの駆動トルクおよび２回の走行の値を平均して

分析，評価した．実験は健常者 12 名を対象としたが，一

名についてはすべての走行において，走行時に車いすの前

輪が浮くような操作を行っていたことから，自然な速度で

の走行ではないと考えられたため除外した．Table 2 に除

外した一名を除く実験参加者 11 名の体重(衣服等を含む)，

年齢および性別を示す． 

 

Table 1 Experiment environment. 

Distance Angle of slope[Degree] Gradient[%] 

15m 0 0 

15m 1.2 2.1 

14m 3.9 6.8 

10m 5.6 9.7 

12m 6.1 10.8 

 

 

 

 

 

 

Table 2 List of experimental participants. 

 
Weight[kg] Age Sex 

A 49.5 22 M 

B 56.0 22 M 

C 56.4 22 M 

D 57.1 22 M 

E 57.6 22 M 

F 61.9 29 M 

G 58.3 22 M 

H 63.3 21 M 

I 66.5 21 M 

K 78.1 22 M 

 

2.2 分析項目 

記録した測定データから，つぎに示す６項目を算出し，

この６項目について傾斜角度と体重による影響を調べるこ

ととした． 

 平均駆動力(Average driving torque)：走行時のハ

ンドリム駆動力の相加平均値 

 最大駆動力(Max driving torque)：走行時のハン

ドリム駆動力の最大値 

 ストローク平均駆動力 (Driving torque per 

stroke)：走行時のハンドリム駆動力の総和/スト

ローク回数 

 ストローク平均仕事量(Power per stroke)：走行

時の仕事量のストローク平均値 

 距離平均仕事量(Power per meter)：走行時の仕

事量の距離平均値 

 仕事率(Power)：走行時の仕事量の時間平均値(1

秒毎) 

また，心理的な負担については，各勾配路面を２回走行し

た後に，口頭で「最初に走行した勾配なしの路面での「負

担度」を 10 として，今走行した勾配路の「負担度」を数

値で表して下さい．」との聞き取り調査を行った．分析での

統計処理にあたっては，統計ソフト R(ver.3.1.0)を使用し

た． 

 

2.3 測定結果 

測定結果から各分析項目を算出し，それぞれの基本統計

量（95%信頼区間，標準偏差，最大値，最小値）をもとめ

たものを Table 3 に，Fig.1 に傾斜角度別の平均値と標準

偏差を示す． 
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Fig.1 MEAN and SD of each degree of slope. 

 

Table 3  Fundamental statistics of measurement value. 

  95%CI SD Max Min 

Average  

driving torque 

11.29  

± 1.06 
3.93 19.40 5.04 

Max  

driving torque 

59.89 

± 6.06 
22.42 142.18 19.71 

Driving torque per 

stroke 

78.92 

± 9.27 
34.30 201.85 19.56 

Power  

per stroke 

7.42 

± 0.83 
3.07 14.84 1.93 

Power  

per meter 

10.46 

± 1.4 
5.20 22.11 1.59 

Power 
17.06 

± 2.32 
8.60 45.05 3.20 

Number of sample 55  

 

2.4 傾斜角度と重量の影響分析 

各分析項目に対して傾斜角度と重量(体重に車いすの重

量を加えたもの)が与える影響を調べるために，各分析項目

を目的変数，傾斜角度と重量の２つの変数を説明変数とし

た重回帰分析を行った．説明変数とした傾斜角度と重量と

の間には相関関係はなく(r<0.01，p=1.00)，多重共線性を

起こす可能性はないものと判断した．Table 4 に重回帰分

析の結果を示す．回帰モデルの当てはまりの良さを示す自

由度調整済み決定係数は，平均駆動力(R2adj=0.61, p<0.01)，

最大駆動力(R2adj=0.89, p<0.01)，ストローク平均駆動力

(R2adj=0.34, p<0.01)，ストローク平均駆動力(R2adj=0.64, 

p<0.01)，距離平均仕事量 (R2adj=0.84, p<0.01)，仕事率

(R2adj=.55, p<0.01)であった． 

つぎに，説明変数が目的変数に与える影響度を示す標準

化偏回帰係数(標準化 β)の値から傾斜角度と重量それぞれ

の目的変数に対する寄与率をみる．最大駆動力における傾

斜角度の標準化βについては，危険率 5%水準で有意なも

のではなかったが(p>0.05)，その他の目的変数では危険率

１％水準で有意であった．最大駆動力以外の標準化β値に

おいて大きな差があったのは，距離平均仕事量(傾斜角度

0.86, 重量 0.32，0.54 の差)，平均駆動力(傾斜角度 0.74, 重

量 0.27，0.47 の差)であり，そのほかの項目については大

きな差はみられなかった． 

 

Table 4  Results of multiple regression analysis. 

Objective variable 
Explanatory 

variable 
Standard β R2

Adj 

Average  

driving torque 

A 0.74  ** 
0.61 ** 

W 0.27  ** 

Max  

driving torque 

A 0.34  † 
0.89 ** 

W 0.38  ** 

Driving torque  

per stroke 

A 0.43  ** 
0.34 ** 

W 0.42  ** 

Power per 

stroke 

A 0.65  ** 
0.64 ** 

W 0.48  ** 

Power per 

meter 

A 0.86  ** 
0.84 ** 

W 0.32  ** 

Power 
A 0.62  ** 

0.55 ** 
W 0.44  ** 

Degree of freedom 54 

A: Angle of slope, W: Weight 

β：Partial regression coefficient， 

R2
Adj：Adjusted R-square 

   

** p < 0.01, * p < 0.05, † p >= 0.05 
   

 

2.5 心理的負担度 

各勾配路を走行後に口頭調査した主観負担度(マグニチ

ュード推定値)については，実験参加者ごとに回答値の上限

が一定でない．そのため，回答値を実験参加者ごとに標準

化した上で評価した(以降，標準化した主観負担度を標準化

負担度と呼ぶ)．Fig.2に傾斜角度別に平均化した標準化負

担度を縦軸に，傾斜角度を横軸とした散布図を示す．傾斜

角度と標準化主観度の傾斜毎の平均値との間に強い相関関

係(r=0.89, p<0.01)がみられた．また，標準化負担度と各項

目との相関係数を Table 5に示す．標準化負担度と傾斜角

度，平均駆動力，距離平均仕事量との間に有意な強い正の

相関関係(rs>0.70, p<0.01)が認められた．標準化負担度を
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縦軸とした平均駆動力，距離平均仕事量との散布図を

Fig.3，Fig.4に示す． 

 

 

Table 5 Correlations between standard degree of burden 

and physical burden and angle of slope. 

  Standard degree of burden 

Average driving torque 0.89 ** 

Max driving torque 0.70 ** 

Driving torque per 

stroke 
0.36 ** 

Power per stroke 0.45 ** 

Power per meter 0.60 ** 

Power 0.79 ** 

Average driving torque 0.55 ** 

A: Angle of slope, W: Weight  

** p < 0.01, * p < 0.05, † p >= 0.05  

 

 

Fig.2 Correlation between standard degree of burden and 

degree of slope. 

 

 

Fig.3 Correlation between standard degree of burden and 

average driving torque.  

 

 

Fig.4 Correlation between standard degree of burden and 

average driving torque. 

3．回帰式による物理負担度の予測 

3.1 実験目的 

重回帰分析の結果，傾斜角度と重量による各目的変数に

対する説明力は有意なものであり，回帰式による予測が妥

当な精度で行えるものと考えられた．この予測が高い精度

で行えるのであれば，既知の傾斜の横断勾配路面を車いす

で走行した際の身体的負担の推定や，車いす使用者の身体

的負担にもとづいたバリアフリー度の評価，それにもとづ

いた身体的負担の少ない経路の提示など，様々な分野での

応用が期待できる．そこで，傾斜角度と重量の積からなる

交互作用項を投入したステップワイズ法による重回帰分析

を行った．それぞれの目的変数について，モデルの当ては

まりの良さを表す指標である AIC が最も小さい値を取っ

た重回帰式を(式 1)～(式 6)に示す．ステップワイズ法の結

果，平均駆動力(R2adj=0.64, p<0.01, AIC=97.59)と距離平均

仕事量(R2adj=0.86, p<0.01, AIC=77.33)については，交互作

用項を投入した回帰モデルが最も AIC の値が小さく，また，

分散分析の有意確率が 5％水準で有意であった． 

 

Average driving torque =   

-2.11 * A -0.0003 * W - 0.004 * D * W + 7.42 
(式 1) 

Max driving torque =  

-0.03 * A + 0.96 *W + 1.63 
(式 2) 

Driving torque per stroke =  

3.24 * A + 0.10 * W - 41.53 
(式 3) 

Power per stroke =  

0.83 * A + 0.02 * W – 10.34 
(式 4) 

Power per meter =  

-1.12 * A + 0.009 * W + 0.004 * D * W – 3.03 

(式 5) 

Work Power =  

2.21 * A + 0.05 * W – 28.86 

(式 6) 
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3.2 実験環境 

測定実験と同じ横断勾配路面(Table 1)を測定実験と同じ

手順によって走行させた．その際に，実験参加者には重り

を持たせることによって，5kg 刻みでの重量の変化を調べ

ることとした．これは，重回帰式による推定値の検証をよ

り広い範囲で行う目的のためである．Table 6 に検証実験

での実験参加者，Table 7 に各実験参加者の走行時の重量

を示す．なお，実験参加者 F と K については，Table 2中

の実験参加者 F，K と同一であるが，2 章での測定実験と

の間に体重の増減があったため，検証実験時点での体重を

改めて示している． 

検証実験での測定結果を Table 8に示す． 

 

Table 6 List of experimental participants. 

 
Weight[kg] Age Sex 

F 59.5 29 M 

K 79.5 22 M 

M 44.5 24 M 

N 68.0 31 M 

O 69.9 22 M 

 

Table 7 Added weight on participants. 

 
Weight1[kg] Weight2[kg] Weight3[kg] 

F 60.0 65.0 - 

K 80.0 85.0 - 

M 45.0 50.0 55.0 

N 70.0 75.0 - 

O 70.0 - - 

- No waight 

 

Table 8 Fundamental statistics on measured values. 

  95%CI SD Max Min 

Average 

driving torque 
11.84±2.09 5.59 22.84 4.87 

Max driving 

torque 
67.49±7.56 20.24 124.86 37.95 

Driving torque 

per stroke 
39.62±5.21 13.69 75.75 19.73 

Power per 

stroke 
9.98±1.58 4.24 22.10 3.39 

Power per 

meter 
12.52±2.32 6.22 24.06 4.60 

Power 24.87±4.5 12.04 56.22 9.72 

Number of 

sample 
30  

 

3.3 回帰式による予測精度 

2 章での測定実験結果によって得られた(式 1)～(式 6)

の回帰式によって，平均駆動力，最大駆動力，ストローク

平均駆動力，ストローク平均仕事量，距離平均仕事量，仕

事率を予測し，検証実験での実測値とそれぞれ比較した． 

重回帰式による予測値と実測値の差(以降，予測誤差と呼

ぶ)の傾斜別の相対誤差の平均値と最大値を Fig.5 に示す．

平均駆動力と距離平均仕事量については，平均相対誤差，

最大相対誤差ともに小さく，絶対誤差についても平均駆動

力が約 2.1N，距離平均仕事量が約 0.76J と小さいものであ

った．その他の項目については，50%以上の相対誤差が生

じており，回帰式による予測を行う際には，平均駆動力又

は距離平均仕事量が適しているものと考えられる．  

 

Fig.5 Relative error of between measured and estimated 

values. 

 

4．考察 

4.1 傾斜角度，重量の影響について 

 傾斜角度と重量双方の影響力をみるために，傾斜角度と

重量を説明変数とした重回帰分析を行った結果，標準化偏

回帰係数の値から各分析項目に対する寄与率は傾斜角度の

方が大であるが，重量の影響も小さいものではないものと

考えられた．また，ステップワイズ法による重回帰分析の

結果においても，すべての分析項目について傾斜角度だけ

でなく重量を含めた回帰モデルの AIC が高かったことか

らも，重量は車いす走行時の身体的負担に無視できない影

響力を持つものと考えられる． 

 重回帰式による物理負担量の推定については，異なる条

件で行った測定結果についても，平均駆動力と距離平均仕

事量の 2 項目は相対誤差，絶対誤差ともに小さい結果であ

った．主観負担度との相関についても，この 2 項目が高い

正の相関関係を示しており，傾斜角度と重量による路面の

評価を考えた場合には，この 2 項目を利用する事が適当だ

と考えられる． ただし，本研究では重回帰分析による予測

を行っているため，より幅広い重量による測定を行い，そ
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の結果をもとにした重回帰分析を行えばより精度のよい予

測が可能であると予想できる．  

 

4.2 本研究の成果の応用 

以上のことから，既知の傾斜角度の横断勾配路を車いす

で走行した際の，身体的負担を車いす使用者の重量(体重+

荷重)によって予測することが可能であり，その予測値によ

って路面の走行難度を評価できるものと考えられる．予測

できる値は，その路面を車いすで走行した際に平均的に発

揮する必要がある駆動力，又は仕事量であり，実際の車い

す走行における負担にもとづいた評価指標といえる．また，

心理的負担度とも強い正の相関関係があったことから，車

いす使用者の感じる心理的負担にも考慮した評価を行える

ものと考えられる． 

また，予測精度の検証実験結果では，平均駆動力と距離

平均仕事量の予測誤差が小さく，重回帰分析の結果も含め

て考えると，車いす走行における路面の傾斜(縦断，横断)

角度と重量による物理負担および心理負担度の評価指標と

しては，距離平均仕事量を用いるのが妥当ではないかと考

えられる． 

本研究の成果により，車いす使用者向けの経路探索への

応用が期待できる．例えば，距離平均仕事量は距離(1m)当

たりの仕事量であることから，経路の距離と傾斜角度を記

録している経路探索システムであれば，目的地までの物理

負担量および，心理負担量のより小さい経路の選択を行う

ことができる．また，既知の傾斜角度の横断勾配路であれ

ば，車いす使用者の身体的負担にもとづいたバリアフリー

度の評価を行える． 

ただし，本研究においては重回帰式による予測を行った

ため，その予測においては予測区間内の誤差を見込んでお

く必要がある．重回帰分析の説明変数となる傾斜角度と重

量をより細かく設定し，サンプル数を増やした上で重回帰

式をもとめれば，より精度の高い予測が可能になるものと

考えられる．また，傾斜角度を自由に変更可能なスロープ

によって，傾斜角度と重量を細かく変えて測定する事によ

って，傾斜角度と重量に対応する平均駆動力，距離平均仕

事量の換算表を作成すれば，未知要因による誤差の生じな

い予測ができるものと考えられる． 

 

5．おわりに 

本研究では，車いすを移動させるために必要な力が横断

勾配路面の傾斜角度や車いす搭乗者の体重によってどのよ

うな影響を受けるのかについて調べ，それをもとにした路

面のバリアフリー度の評価を行うに適した指標を調べるこ

とを目的とした． 

平均駆動力，最大駆動力，ストローク平均駆動力，スト

ローク平均仕事量，距離平均仕事量，仕事率の６項目につ

いて，傾斜角度と重量(車いす使用者の体重と荷重)の影響

を調べた結果，傾斜角度と重量の車いす走行における物理

負担量に対する影響力の度合いを明らかにした．また，平

均駆動力と距離平均仕事量については，傾斜角度と重量を

説明変数とした重回帰式によって，妥当な精度で予測を行

えることを示した．この 2 項目については，心理的負担度

との間に強い正の相関関係が認められたことから，平均駆

動力や距離平均仕事量による路面の評価を行うことで，間

接的にではあるが，心理的負担の大小も評価できるものと

考えられる．ただし，本研究での測定実験はすべてアスフ

ァルト路面で行ったため，材質の異なる路面での測定を行

い，材質による身体的負担，心理的負担の変化について調

べることも必要だと考えられる． 

今後は，材質の異なる路面での測定実験を行い，これら

の路面での負担度の推定を行える指標を明らかにする．ま

た，本研究における心理的負担度の評価では，実験参加者

ごと，すなわち重量ごとに回答値の標準化を行ったために，

重量の違いによる心理的負担については評価することがで

きなかった．車いす使用者の体重が走行時の心理的負担度

にどのような影響があるかについて明らかにしていくこと

も今後の課題である． 
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