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A wheelchair assistance is a heavy physical burden, especially for beginners, and it is desired to 

reduce the burden. On the other hand, there is a possibility that the caregiving expert unknowingly 

operates a wheelchair with a small physical burden. Therefore, in this study, we will develop a 

wheelchair assistance training system for beginners that based on the wheelchair operation of a 

caregiving expert who has less physical burden. Finally, we aim for beginners to learn how to operate 

a wheelchair, which is less burdensome. 

 

 

 

要旨 

車いすを押す介助動作では，熟練者と初心者にお

いてその疲労などの身体負担が大きく異なり，初心

者における負担軽減は急務である．本研究では，車

いす介助における初心者と熟練者の車いす操作の力

学特性の違いを解析し，初心者と熟練者の車いす操

作を表現した介助力学モデルを構築した．また，構

築したモデルに基づいて，初心者の身体負担を軽減

する車いす介助訓練システムの開発を行った．具体

的には，介助者が車いすを操作する力を計測可能な

デバイスを製作し，それを用いて介助初心者と熟練

者がもつ車いす操作時の力学特性を計測した．その

結果から，初心者と熟練者によって異なる車いす操

作の特徴について，生体がもつインピーダンス特性

を基礎とした介助力学モデルを構築した．評価実験

では，提案する介助力学モデルを考慮した車いす操

作が可能なハンドルを用いることで，初心者の身体

負担の軽減が可能であることが示唆された． 

 

１. 緒言 

近年の超高齢化に伴い，高齢者の介助は我々の生

活の身近にあり，その負担低減が強く望まれている．

特に介助の中でも，移動介助は生活に密接に関わる

ものであり，その負担軽減は急務である．これまで

に車椅子を操作する介助者の身体負担軽減に関する

研究は様々行われている．能登らは車椅子で段差を

乗り上げる時の介助負担を介助者の操作姿勢と搭乗

者の主観評価の関係から適切な操作指標を提案し（1），

高成らは心拍数や酸素摂取量といった生理心理的指

標を用いて介助者の負担を評価している（2）．また，

著者らの研究においても，介助者が車椅子を押す力

を測定する装置を製作し， 車椅子を押す進行方向の

力に基づいて介助者の身体負担を解析している（3）（4）．

そのような中で，さらに著者らは運動歴などのヒト 

がもつ運動特性の違いが身体負担に及ぼす影響に注

目している．ヒトは長時間同じ運動を繰り返した場

合，エネルギー効率が向上し身体負担が軽減するこ

とが報告されている（5）．つまり，この車椅子介助に

おいても，勤務歴の長い理学療法士など車椅子介助

の経験が多い介助熟練者はエネルギー効率が良い車

椅子操作を学習し，その際の身体負担は介助の経験

が少ない初心者と比べて，小さくなっている可能性

があると考えられる．このように，介助者の身体負

担に関する研究は様々実施されながらも，熟練者と

初心者間における車椅子介助時の姿勢や押す力など

の車椅子操作の違いについては十分に議論されてお

らず，熟練者が持つ負担軽減の可能性そして，その

負担軽減に効果的な運動特徴の因子が明らかにされ

ていない．そこで，本研究では，身体負担が小さい

と仮定される熟練者の車椅子操作を規範とした車椅

子介助訓練システムを開発し，初心者が身体負担を

軽減する車椅子操作を習得できる方法を提案するこ

とを目標とする． 

 

２. 介助熟練者と初心者における車椅子を押す力

と肘関節角度に注目した車椅子操作の特徴解

析[1][2] 

研究の一段階目として，介助熟練者と初心者の車
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椅子操作時の身体負担の違いについて車椅子を押す

力の観点から検討を行う．ここでは，初心者と比べ

て熟練者が車椅子を定常速度で押した際の矢状面方

向の力の積分値が小さくなることを実験から確認し， 

初心者と比べて熟練者の身体負担が小さいことを明

らかにする． 

 

２.１ 介助熟練者と初心者の車椅子操作比較実験

の目的 

介助熟練者と初心者の車椅子操作時の身体負担を

比較し，初心者に比べて熟練者は身体負担が小さい

ことを確認する．また，両者の車椅子操作時の様子

を観察し，身体負担を小さくする要因として寄与し

た車椅子操作時の特徴について考察することを目的

とする． 

 

２.２ 実験方法 

本実験で使用する設備の外観を図1に示す．実験

は路面状況などの環境の変化の影響を受けやすい屋

外の計測ではなく，比較的環境が変化しづらい屋内

で実施した．また，介助者の動作を正確かつ長時間

計測を行うために，トレッドミルを用いた．しかし，

トレッドミル上で車椅子操作を行う場合，①左右の

旋回がない直進の動作に限定される，②前方に通行

人や障害物などが現れないため，前方を見ずに車椅

子操作を行う，など実際の環境で行う動作と異なる

可能性がある．特に，②については，介助者の姿勢

に大きく影響を及ぼす因子であるため，今回は②の

影響を排除するべく，以下の対策を実施した． 

１） トレッドミルの前方に大型のモニターを設置

し，事前に別途撮影した屋内の廊下を直進する歩行

者の動画を投影する（図2）．この動画は，日常で行

われる車椅子操作を想定し，複数人が歩行中の屋内

の廊下を撮影したものであり，動画の途中には左か

ら第三者が突然現れる場面を含んでいる． 

２） 被験者には，この動画内の歩行者に追従して，

車椅子の操作を行うように指示を行う（第三者が左

から突然現れる場面では衝突を回避するべく車椅子

の操作は一時停止する）．動画内の歩行者が歩き始め

るタイミングと同時に車椅子の操作を開始し，動画

内の歩行者が歩行を停止した際に車椅子の操作を終

了とする． 

 

 

Fig.3 A handle to measure the force to push a wheelchair 

by a caregiver 

 

２.２.１ 実験装置 

車椅子を押す力の計測は，著者らがこれまでに開

発している独自のグリップを市販されている車椅子

（幸和製作所社製，ハンドブレーキ付きアルミ車い

す B-31）に搭載して行った（3）（4）（図 3）．このグリ

ップには，6 軸力覚センサ（テック技販社製，

USX10-H10- 500N-A）が内蔵されている． 

また，車椅子速度の計測は，ジャイロセンサ

（ATR-Promotions社製， TSND121）を後輪の中心部

に取り付け（図 1 角速度を計測し，式 1 より車椅

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Experimental device composed of a treadmill, 

wheelchair, and monitor 

 

Fig.2 Movies shown in the monitor during the experiments
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子速度 V （m/s）を求めた． 

 

𝑉 ൌ 𝑅𝜔 (1)

 

ここでRは後輪の半径（m）， 𝜔 は角速度（rad/s）

である． 

 

２.２.２ 実験で使用する動画 

実験では実験室近くの屋内の廊下を一定の速度

0.8m/sで直進する歩行者の様子を撮影した動画を使

用した．撮影には，以下の点に注意して行った．ト

レッドミルの前方に設置するモニターの高さは介助

者の視点と同様になるよう調整しているため，動画

は介助者の視点になるように三脚で高さを調整して

ビデオカメラ（Panasonic社製，HC-WX2M）で撮影を

行った．さらに，撮影時のブレを防止するために三

脚を台車に固定し，台車を移動させながら撮影を行

った．また，歩行者と台車の速度を一定にするため

に，メトロノームを用いて歩調80bpm を統一し，一

定の歩幅0.6mで歩行した． 

 

２.２.３ 実験条件 

実験では被験者を選定する条件として，これまで

の車椅子介助の経験の有無を用いた．車椅子介助の

熟練者側では，車椅子操作に十分慣れていると考え

られる勤務年数が 9 年の理学療法士（20 代，女性，

身長171cm，体重56kg）を被験者A，初心者側では，

これまでに一度も車椅子操作をしたことがない被験

者（20代，男性，身長176cm，体重76kg）を被験者

Bとして選定した． 

実験は熟練者，初心者，それぞれ3 試行ずつ行っ

た．また，モニターに投影する動画や車椅子の搭乗

者（20代，男性，身長171cm，体重55kg）など，介

助者以外の条件は統一して行った． 

 

２.２.４ 解析方法 

車椅子を操作中の介助者の歩行速度の遷移は，ヒ

トの歩行速度の遷移と同様に，加速，定常速度，減

速に分類される．この中で，搭乗者が快適かつ安全

に車椅子上で過ごせるように，介助者は車椅子に作

用する加速度をなるべく小さく，定常速度で長時間

車椅子を操作することが求められる．そのため，本

実験では定常速度で車椅子を操作する区間を介助者

の身体負担を評価する解析の対象範囲とした． 

車椅子操作において，介助者は特に上肢に大きな

負担を感じることが報告されている（6）．この上肢の

負担について，肩や肘にかかる関節モーメントに基

づいて評価した例（7）や，筋電図を用いて上腕二頭筋

などの筋負担から評価した例（8）などがある．関節モ

ーメントは，手先に加わる外力と外力から関節まで

の距離の積で表され，筋負担は，筋が発揮する収縮

力で評価される．これらの指標はいずれも車椅子を

押す力の大きさにより大きく変化するものであり，

相関が高いと考えられる．そこで，本研究では，車

椅子介助者の身体負担の評価指標として，車椅子を

押す力，中でも直進の動作に大きく寄与する矢状面

方向の押す力Fyを用いた． 

以上のことから，本実験では，車椅子介助者の身

体負担の評価指標として，矢状面方向の押す力を定

常速度区間で積分した値を用いた（3）（4）． 

 

２.３ 実験結果 

被験者A，Bの実験結果の代表的な例を図4，図5

に示す．これらは車椅子を押した進行方向の力Fy （N）

と車椅子の速度 V （m/s）の時間変化をまとめたも

のである．この図の，7sから28sまでの黄色で示し

た領域が前述した定常速度で車椅子を操作した1 つ

目の区間を表し，36 s から 61 s までの黄色の領域

が2つ目の区間を表している（30 sごろ，歩行者が

動画内の左から突然現れる第三者へ衝突することを

回避するために歩行を停止し，一度立ち止まる瞬間

である）．この2つの区間におけるFy （N）の積分値

Fy t （N・s）を図 6 に示す．図 6 より，区間 1，2

のいずれの値も初心者である被験者B と比べて，熟

練者である被験者A の方が小さいことが確認できる．

このことから，熟練者は初心者と比較して，身体負

担の小さい車椅子操作を実施している可能性が高い

ことが示唆された． 

 

２.４ 考察 

熟練者がもつ身体負担の小さい車椅子操作の要因

について考察する．図 7 に，熟練者である被験者 A

と初心者である被験者B のそれぞれの車椅子操作の

様子を比較したものを示す．この図から観察された 
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Fig.4 Pushing force and wheelchair velocity during operating 

wheelchair (subject A) 

 

 

 

両者の違いの特徴の一つとして，上肢，特に肘関節

の屈曲角度（上腕骨と橈骨が直線状の時を 0°とす

る）の変化量に大きな違いが見られた．図 8 に図 7

のうち肘関節部分を拡大したものを示す．(a)が最小

屈曲角度，(b)が最大屈曲角度である．図8より，被

験者A の定常速度中に変化した肘関節の屈曲角度の 

 

  

(a)Minimum flexion angle      (b)Maximum flexion angle 

Subject A (expert) 

  

(a)Minimum flexion angle      (b)Maximum flexion angle 

Subject B (beginner) 

Fig. 8 Amount of change in elbow joint angle 

 

 

範囲は被験者Bと比べて大きいことが確認できる． 

ここで今回確認された定常速度中に変化した肘関

節の屈曲角度の範囲の大小が車椅子を押す力に及ぼ

す影響について考えてみる．この実験では，トレッ

ドミルの前方のモニターに投影された動画の中で一

定の速度で歩行する第三者に追従するように，介助

者である被験者は自身の歩行速度および車椅子速度

を調整しながら車椅子の操作を行っている．この時，

 

Fig.5 Pushing force and wheelchair velocity during  

operating wheelchair (subject B) 

 

Fig.6 Integral value of force in steady states 1 and 2 

 

Fig.7 Posture of the subjects during wheelchair operation 
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肘関節の屈曲角度の変化量が大きかった被験者A の

車椅子操作では，肘関節を大きく屈曲させ，自身と

車椅子までの距離を短くすることで，搭乗者を含め

た車椅子全体の運動を扱いやすくしていたと考えら

れる（車椅子速度の調整のしやすさに反映される）．

これは，介助者が自身の歩行速度と車いす速度を独

立に調整できていたことを表し，その結果，歩行中

に発生した自身の微小な加速度の変化は操作する車

椅子の運動に伝達されることがなかったため，車椅

子を押す力の変化を最小限に抑えながら，車椅子操

作が行えていた可能性が高い． 

その一方，肘関節の屈曲角度の変化量が小さかっ

た被験者B の車椅子操作では，肘関節をあまり屈曲

させず，自身と車椅子までの距離が離れていたため，

搭乗者を含めた車椅子全体の運動を扱いづらくして

いたと考えられる（車椅子速度の調整のしづらさに

反映される）．これは，介助者が自身の歩行速度と車

いす速度を独立に調整できずに，介助者と車椅子が

一体の運動となっていたことを表し，その結果，歩

行中に発生した自身の微小な加速度の変化は操作す

る車椅子の運動にそのまま反映されてしまい，その

影響によって車椅子を押す力が増大していた可能性

がある．これらの考察から，著者らは熟練者がもつ

身体負担を低減する車椅子操作の特徴の一つとして，

車椅子を定常速度で操作中の肘関節の屈曲角度の変

化量の違いが挙げられる． 

 

３. 車椅子操作中の上肢の姿勢の違いにおけるイン

ピーダンス推定 

肘関節の屈曲角度の変化量が何によって変化する

ものかその要因をさらに詳細に検討するために，上

肢の姿勢，特に肘関節周りの解析を行う．関連研究

として，杉本らは車のハンドル操作において上肢の

姿勢の違いによる運動特性をインピーダンス値とし

て定量的に評価している（9）．そこで，本研究におい

ても同様に，車椅子操作中の介助者の上肢姿勢，特

に肘関節の屈曲動作をインピーダンス特性でモデル

化し，介助者の肘関節の屈曲角度の違いがインピー

ダンスに及ぼす影響を検討し，運動特性の違いを解

析する． 

 

３.１ 実験目的 

本実験では，車椅子操作時の上肢の姿勢について

インピーダンスモデルを用いてモデル化し，上肢の

インピーダンス値を定量的に評価する．それにより，

姿勢が異なることによる車椅子操作の違いがインピ

ーダンス値の違いにどのように現れるのか検討する． 

 

３.２ 実験方法 

インピーダンス値を推定する方法として，介助者

の手先を外部から強制的に変位させ，手先変位と手

先の復元力から計算する方法がある（10）． 

被験者は，図9，図10に示すそれぞれの姿勢を維

持した．図9は肘を曲げた姿勢であり，この姿勢を

姿勢1とする．図10は肘が伸びた姿勢であり，この

姿勢を姿勢2とする．その状態でY軸負の方向に5cm

の強制変位を与え，その際の被験者が車椅子に与え

る手先の復元力と手先位置を計測した． 

 

３.２.１ 実験装置と実験条件 

車椅子に与える手先の復元力の計測は，2 章の実

験と同様に 6 軸力覚センサ（テック技販社製，

USX10-H10- 500N-A）内蔵グリップを使用した（3）（4）

（図3）． 

手先位置の計測は，被験者に赤外線反射マーカを

取り付け，それぞれのマーカの位置を8 台の赤外線

カメラを用いて測定可能なモーションキャプチャシ

ステム（OptiTrack Japan 社製，OptiTrack™）を使

用した．マーカは，被験者の両側の肩峰，上腕骨外

側上顆，手背の計6箇所に貼った（図9，10）． 

 

  

Fig.9 Experimental  

posture (posture 1) and  

marker position  

Fig.10 Experimental  

posture (posture 2) and  

marker position 
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本実験では，若年健常者（身長 176cm 体重 76kg 

男性）を被験者とした．姿勢1，姿勢2でそれぞれ4

回ずつ実験を行った． 

 

３.２.２ 解析方法 

本実験では上肢の運動特性について，インピーダ

ンスモデル（式（2））を用いて介助力学モデルを構

築する． 

 

𝑀𝑥ሷ  𝐵𝑥ሶ  𝐾𝑥 ൌ െ𝐹 (2)

 

Fは介助者が車椅子にY軸方向に作用する手先力（N），

xは手先位置（m），M，B，Kはそれぞれ上肢の慣性係

数，粘性係数，剛性係数である．ここで，式（2）で

表される慣性項は介助者の上肢及び車椅子の質量に

依存する．これらの質量は姿勢の違いによって変わ

らないため無視する．これに対して，粘性項と剛性

項は姿勢の違いに影響すると考えられるため，本実

験では以下のモデルを用いた． 

 

 

このモデルのパラメータを決定するために，本実験

で計測した介助者の手先の位置𝑥，速度𝑥ሶを式（3）

に代入する．介助者が車椅子に与えた力の実測値 FM

とモデルによる力の推定値 F との 2 乗平均平方根

（RMS）が最小になるように重回帰分析を行い，粘性

係数B，剛性係数Kを推定した． 

 

３.３ 実験結果 

表1 ，表2に粘性係数B （Ns/m），剛性係数K （N/m）

を試行回数ごとにまとめたものを示す．ここで，表

1 は肘を屈曲した状態で強制変位を与えた条件（姿

勢1），表2は肘を伸展した状態で強制変位を与えた

条件（姿勢2）の結果を示す．姿勢1 と姿勢2 を比

較すると，粘性係数B （Ns/m）に関しては両者の間

で大きな差は見られないが，剛性係数 K （N/m）に

関しては姿勢1の方が小さいことが確認できる． 

 

３.４ 考察 

肘を曲げておくことで車椅子操作時に関節のイン

ピーダンスを柔らかく調整することを可能にする． 

Table 1 Estimated stiffness and viscosity in the case that   

the elbow joint was flexed (Posture 1) 

Trial No. 𝑩 （Ns/m） 𝑲 （N/m） 

1 15.22 180.6 

2 11.45 223.9 

3 10.36 157.6 

4 15.07 389.8 

 

Table 2 Estimated stiffness and viscosity in the case that   

the elbow joint was extended (Posture 2) 

Trial No. 𝑩 （Ns/m） 𝑲 （N/m） 

1 14.59 605.3 

2 12.03 727.1 

3 15.26 808.0 

4 9.751 833.2 

 

一方で，肘が伸びた状態だと，インピーダンスが硬

くなり，介助者と車椅子の距離の変化に対して車椅

子を押す力が大きくなると考えられる． 

また，同じ条件において，粘性係数と比べ剛性係

数の試行ごとの差異が大きい．この原因について被

験者の肘関節の角度から考察する．図11はそれぞれ

の試行における被験者の相対変位および剛性係数で

ある．相対変位は初期角度（強制変位を与える直前

の肘関節の角度）と最小角度（肘関節の角度が最小

となった時，すなわち，肘が最も曲がった時の角度）

との差である．このグラフでは，肘関節の相対変位

が大きいほど剛性係数が小さくなっており，相対変

位と剛性係数が反比例の関係であることが分かる．

相対変位は肘関節の角度の変化量であるため，前章

の実験で得られた，熟練者が肘関節の角度の変化量

を大きくすることで押す力を小さくして操作する，

𝐵𝑥ሶ  𝐾𝑥 ൌ െ𝐹 (3)

 

Fig.11 Relative displacement of elbow joint angle and Stiffness 

coefficient 
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という結果と結びつけることができる． 

 

４. 車椅子介助初心者の身体負担を軽減する方法

の提案 

４.１ 実験目的 

2章と3章から，熟練者と初心者とでは上肢の剛

性に差があり，身体負担が大きいほど剛性も大きく

なる予想を得ることができた．本章では，上肢の剛

性が身体負担に影響することを実験によって明らか

にし，それを踏まえて初心者の身体負担を軽減する

方法を提案することを目的とする． 

 

４.２ 実験方法 

介助者の上肢の剛性が身体負担に影響するかを確

認するためには，もともと大きい初心者の剛性を小

さくする必要がある．しかし，剛性や，粘性といっ

たインピーダンス値は解析によって推定される値で

あるため，車椅子を操作中に介助者に剛性をフィー

ドバックするのは困難である．そこで，本実験では

初心者の剛性を小さくするために，介助者側の剛性

を小さくする代わりに車椅子側の剛性を小さくする． 

これにより，初心者は操作方法を変更する必要が

なくなる．車椅子側の剛性を小さくする具体的な方

法として，独自に開発したハンドルを用いる．この

ハンドルはバネを内蔵しており，ハンドルに力が加

わるとバネによってハンドルのグリップ部分が前後

に移動する．このバネの働きによって全体の剛性を

小さくする．また，ハンドルと車椅子の接合部分に

6 軸力覚センサ（テック技販社製，USX10-H10- 

500N-A）を挟むように取り付けてあり，介助者が車

椅子を押す力を測定することが可能である．以後，

このハンドルをバネハンドルと呼ぶ．介助者の上肢

とバネハンドル内のバネが結合する． 

バネハンドルを車椅子に取り付け，車椅子を操作

することで身体負担がどのように変化するかを実験

により検証する．実験ではバネの剛性によってどの

ような違いが生じるかを比較するために4 種類のバ

ネを使用した．バネ定数はそれぞれ 2.2[N/mm]，

1.5[N/mm]，1.0[N/mm]，0.5[N/mm] とした．前章と

同様，介助者の両側の肩峰，上腕骨外側上顆，手背

の計6 箇所に加えて，車椅子に1 箇所赤外線反射マ

ーカを貼付し，モーションキャプチャシステム

（OptiTrack Japan 社製，OptiTrackTM）を使用して

介助者の姿勢，車椅子の位置を測定した．前章と違

い車椅子にもマーカを貼付やしたのは，バネハンド

ルにより車椅子と介助者の手先の距離が変化するか

らである．車椅子を押す力は6 軸力覚センサ（テッ

ク技販社製，USX10-H10- 500N-A）内蔵グリップを使

用した．被験者は，初心者であり第2 章の実験にお

いて身体負担が大きかった被験者を選定した． 

 

４.３ 実験結果・考察 

実験結果よりバネ定数が小さくなるほど相対距

離の変化量が大きくなることが確認された．これは

ハンドルの剛性が小さくなることで被験者の手先が

車椅子に対して相対的に変化しており，バネハンド

ルの効果が現れていることを示していると考えられ

る．また，バネ定数が小さくなるほど車椅子の速度

のばらつきが小さくなることについても確認された．

こちらについては，バネハンドルの効果で車椅子の

前後方向の加速度が小さくなることで車椅子がより

一定速度で運動していることを示していると考えら

れる．実験結果より，バネ定数が小さくなるほど車

椅子を押す力の積分値が小さくなることが確認され

た．この結果は，バネハンドルを用いることで被験

者の身体負担を軽減することができたことを示して

いると考えられる．以上より，バネハンドルを用い

ることで，介助者と車椅子の相対距離の変化量を大

きくすることが可能になり，その結果，車椅子の速

度をより等速で操作することができたため，車椅子

を押す力が減少し，身体負担の減少につながったと

考えられる． 

 

５. 結言 

本論文では，介助熟練者と初心者の車椅子操作時

の身体負担の違いについて車椅子を押す力の観点か

ら検討を行うことと，上肢の姿勢についてインピー

ダンス値の違いを比較することを目的とした．前者

は，熟練者と初心者の身体負担を力の積分値の大き

さで比較した．熟練者は肘関節の角度の変化量を大

きくすることで車椅子を等速で操作するため，身体

負担が小さいことが確認できた．後者は，インピー

ダンスモデルを用いて姿勢の違いによるインピーダ

ンス値を比較した．その結果，肘を曲げた姿勢は肘
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関節の剛性係数が小さいことが確認できた． 

最後に，提案した介助力学モデルを用いて，初心

者の身体負担が軽減可能か評価実験を行った．実験

では，提案する介助力学モデルを考慮した手法とし

て，インピーダンスを調整可能なハンドルを製作し

て用いた．その結果から，提案する手法を用いるこ

とで，車いすを押す力が軽減されることが確認され，

車いす介助における初心者の身体負担の軽減が可能

であることが示唆された． 
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