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Abstract: One of the hardest action for caregivers is to make a wheelchair with a person on climb a step. In order to 

reduce burdens of the caregivers, assistive products to ease burdens of step-climbing action are desired. The purpose of this 

study is to devise a mechanism to reduce caregivers’ burdens of step-climbing action and to develop casters with the 

devised mechanism. Prior to the development of the step climbing mechanism, measuring experiments of forces a 

caregiver apply to a wheelchair in a step-climbing action is conducted using normal casters. In reference to the result of the 

experiment using the normal casters, the authors devise step-climbing casters. Measuring experiments of forces a caregiver 

apply to a wheelchair in a step-climbing action is conducted using the developed step-climbing casters. The result of the 

experiment indicates that the step-climbing casters reduce the total maximum force necessary to make a wheelchair climb 

a step.  
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1. 緒言 

現在，国内において”老々介護“を行う世帯が増加してお

り，平成 25 年の介護の状況に関する調査によると，在宅介

護を行っている世帯の約 7割で介護者の年齢が 60歳以上と

なっている(1)．このような現状を踏まえると，今後は介護

者の負担を減らすことを目的とした製品の需要が増加する

と考えられる． 

著者らは，介護者の負担が大きい動作のうち，車椅子の

段差乗り越え動作に着目した．大きな力を加えることが難

しい高齢者が車椅子を押す介護者となったとき，人を乗せ

た車椅子での段差乗り越え動作は大きな負担となる．そこ

で本研究は，車椅子に装着することで段差乗り越え動作時

の介護者の負担を軽減することができる機構を考案し，そ

の機構を備えた車椅子用前輪キャスタを開発することを目

的とする． 

電気などの動力を用いた段差乗り越え機構(2)(3)(4)は既に研

究や開発がなされているが，メンテナンスが必要なことや，

導入に大きな費用がかかることが欠点である．動力を用い

ずに段差を乗り越えるための機構(5)(6)(7) も研究されている

が，いずれも要介護者が一人で段差を乗り越えるときの負

担軽減を目指したものであり，介護者の負担を軽減するた

めの機構ではない．そこで本研究では，動力を用いず，パ

ッシブな機構により段差乗り越え動作時の介護者の負担を

軽減できる車椅子用キャスタの開発を目指す． 

キャスタの開発に先立ち，まずは通常のキャスタを用い

て段差乗り越え時に介護者が車椅子に加える力の測定を行

う．その結果から介護者が車椅子に加えている無駄な力を

明らかにし，その力を段差乗り越えのための有効な力に変

換できる機構を考案する．さらに，考案したキャスタを用

いて段差乗り越え時に介護者が車椅子に加える力の測定を

行い，考案したキャスタの介護者の負担軽減に対する有効

性を評価する. 

なお，本研究で開発するキャスタを，本論文では段差乗

り越えキャスタと称する． 

2. 通常キャスタを用いた実験 

段差乗り越え動作において介護者がどのように車椅子に

力を加えているかを明らかにするため，通常の車椅子を用

いて段差乗り越え動作時に介護者が車椅子に加える力の測

定を行った． 

ひずみゲージをハンドルとティッピングレバーに貼り付

けることにより加えられている力の大きさと向きを推定す

る．また，2 ヶ所に取り付けたレーザ変位計を用い，車椅

子の姿勢（角度）も同時に測定した．乗り越える段差の高

さは 72mm とした．図 1 に実験に用いた車椅子を，図 2 に

ひずみゲージとレーザ変位計を取り付けた位置を示す．図

3 に示すように，車椅子に手から加わる力の大きさを Fh，

足から加わる力の大きさを Fp，手から加わる力の角度を θfh，

足から加わる力の角度を θfp，車椅子角度を φとする． 

 

 

Fig.1 Wheelchair used in the experiment 
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Fig.2 Attaching position of strain gauges 
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Fig.3 Values measured in the experiment 

 

2.1 ひずみゲージによる力の測定方法 

図 4 に示すように上下にひずみゲージを貼り付けた水平

な片もち梁に加わる力の大きさを F，力の角度を θ，引っ

張り力を Ft，曲げ力を Fb，上部に貼り付けたひずみゲージ

が測定するひずみを ε1，下部に貼り付けたひずみゲージが

想定するひずみを ε2とする． 

 

ε2

ε1

F

Fb

Ft

θ

 
Fig.4 The cantilever to which strain gauges are attached 

 

断面積 Aとヤング率 E，断面係数 Z を用いて引っ張り力

は式(1)，曲げ力は式(2)により求まる．また求めた引っ張り

力，曲げ力より力の大きさと角度は式(3)，式(4)により求ま

る． 

 

2)( 21 AEFt    (1)  

LZEFb 2/)( 21  
 

(2)  

22

bt FFF 
 

(3)  

  90arctan  bt FF  (4)  

 

車椅子のハンドル，ティッピングレバーを図 4 に示した

片もち梁と同様に考え，ひずみゲージによる測定値を基に

式(1)~式(4)により加わる力の大きさと向きを推定する． 

 

2.2 レーザ変位計による角度の測定方法 

図 5 に示すようにレーザ変位計間の距離を L，車椅子進

行方向前方に設置したレーザ変位計が計測する距離のうち

水平に置かれた時のものを H1，傾斜した時のものを H1’， 

車椅子進行方向後方に設置したレーザ変位計が計測する距

離のうち水平に置かれた時のものを H2，傾斜した時のもの

を H2’，車椅子の角度を φとする． 
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Fig.5 The wheelchair to which Laser displacement meters are 

attached 

 

車椅子の角度 φは式(5)により求まる． 
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2.3 通常キャスタを用いた実験の結果 

前述の方法により段差乗り越え動作時に介護者が車椅子

に加える力を推定した．得られた車椅子の角度と介護者が

印加する力の関係を図 6、図 7 に示す．図 6 は車椅子の角

度と力の大きさの関係，図 7 は車椅子の角度と力の角度の

関係である．なお，本実験においては，ハンドルに加わる

力は片手分しか計測していないため，図 6 の Fhは測定した

一方のハンドルに加わる力の大きさを 2 倍して示している． 

 

 
Fig.6 Magnitude of the force 

 

 

Fig.7 Angle of the force 
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図 6 より，段差乗り越え動作において最も大きな力が加

わるのは，乗り越え動作開始時であることがわかる．また，

図 7 より，加える力の角度は手，足共に大きく変化してい

ないことが確認できる．これらの計測結果を基に，ハンド

ルとティッピングレバーから車椅子に加えられる力の水平

方向成分の和 Fhorを，式(6)により算出した結果を図 8 に示

す．力の大きさは車椅子進行方向を正としている． 

 

fppfhhhor FFF  coscos 
 

(6)  

 

 

Fig.8 Horizontal force 

 

図 8 より，介護者が車椅子に加える力の水平方向成分は

0 ではなく，車椅子を段差に押し当てる向きに力を加えて

いることがわかる．車椅子に働く力の水平方向の釣り合い

を考えると，介護者が加える力は段差から前輪を介して押

し返される力と釣り合っていることから，この力は段差の

乗り越えに寄与しておらず，無駄になっている力であると

考えられる．本研究ではこの無駄な力に着目し，この力を

段差乗り越えに寄与する向きの力へと変換する機構を前輪

部分に設けることにより，段差乗り越え時の介護者の負担

軽減を図る． 

 

3. 段差乗り越えキャスタ 

段差から車椅子に加わる力を利用して段差乗り越え動作

を補助する機構として，図 9 のような機構を備えたキャス

タを提案する．前輪の前方に突き出た補助輪が段差により

押されることでアームが回転し，アーム部の回転が歯車を

通してラックを押し下げることにより下部の補助輪が床面

を押し，前輪が持ち上がる機構となっている．また，通常

キャスタを用いた実験の結果から段差乗り越え動作開始時

に最も大きな力が加わることが確認できたので，段差乗り

越え動作開始時に必要な力を軽減するために一定の長さま

でばねの力でラックを押し下げる機構も組み込む． 

 

Arm
Caster

Rack

Gear

 

Fig.9 Overview of the mechanism of the step-climbing 

casters 

 

実際に作成した段差乗り越えキャスタの試作品を図 10

に示す．提案する機構は 2 枚の前輪の間に備えられている．  

 

   

Fig. 10 Prototype of step-climbing casters 

 

4. 段差乗り越えキャスタを用いた実験 

前述の通常キャスタを用いた実験の方法と同様の方法に

より，段差乗り越えキャスタの試作品を用いて実験を行い

段差乗り越え動作時に介護者が印加する力を測定した．  

通常キャスタを装着した状態と段差乗り越えキャスタを

装着した状態それぞれの場合について 4 人の被験者に段差

乗り越え動作を行ってもらった．被験者 1，2 は通常キャス

タを先に，3，4 は段差乗り越えキャスタを先に用いて実験

を行った． 

各キャスタを装着して実験を行ったそれぞれの結果にい

て手と足の力の大きさの合計を求めた．例として被験者 1

の結果を図 11 に被験者 2 の結果を示す． 

 

 

Fig.11 Experimental result of subject1 

 

Fig.12 Experimental result of subject2 
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図 11，図 12 より通常のキャスタを用いた実験，段差乗

り越えキャスタを用いた実験共に段差乗り越え動作開始時

に大きな力が加わっており，段差乗り越えキャスタを用い

る事で段差乗り越え動作開始時に必要な力が軽減されてい

ることが確認できる．  

段差乗り越えキャスタの介護者の負担軽減に対する有効

性の評価のため，Fhと Fpの合計のピーク値を比較する．ピ

ーク値を抜き出し棒グラフとして表示したものを図 13 に

示す． 

 

 
Fig. 13 Comparison of the total force’s peak 

 

図 13 より段差乗り越えキャスタを用いることにより，す

べての被験者の結果において，加えた力の最大値が減少し

ていることが確認できる．被験者 1，2 に比べ被験者 3，4

は段差乗り越えキャスタによる力の最大値の低減効果が小

さく，このことから，段差乗り越えキャスタの効果には，

段差乗り越え動作に対する習熟も影響していると考えられ

るが，それでもすべての被験者に対して効果が表れている

ことから，段差乗り越えキャスタは介護者の負担軽減に有

効であるものと考えられる． 

 

5. 結言 

本研究では，車椅子による介護における段差乗り越え動

作時の介護者の負担軽減を目指し，パッシブな機構により

段差乗り越え動作に必要な力を軽減するための段差乗り越

えキャスタを開発した．本論文の内容を以下にまとめる． 

・通常キャスタを装着した車椅子を用い，段差乗り越え動

作時に介護者が車椅子に加える力を測定した． 

・測定結果から，段差乗り越え動作には前輪の持ち上げに

寄与しない力が加わっていることを明らかにし，この力

を，前輪を持ち上げる力に変換する機構を考案した． 

・段差乗り越えキャスタを装着した車椅子を用い段差乗り

越え動作時に介護者が車椅子に加える力を測定し，その

結果，段差乗り越えキャスタは介護者の負担軽減に有効

であるということを示した． 
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