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 歩道の段差や縦断・横断勾配は，高齢者や障害者の円滑な移動にとって大きな障害となるが，例え，縦

断・横断勾配や段差が小さい歩道であっても，路面の平坦性が悪い場合は，路面の凹凸を乗り越えるため

に平坦な路面よりも大きな推進力が必要となる．本研究では，延長が 5m，縦断勾配が 2～10%の歩道 8 区

間および路面の平坦性が悪い住宅街の歩道 45 区間において縦断プロファイル測定を実施するとともに，

車椅子を一定速度で走行させたときに要した後輪軸のトルクを測定した．歩道の縦断勾配と車椅子の走行

に要するトルクの関係を明らかにするとともに，歩道路面の平坦性と車椅子の走行に要する推進力の関係

についても検討した． 
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1． はじめに 

 
 わが国では，道路は高度経済成長を支える重要な

社会基盤施設として位置づけられ，急ピッチで整備

が進められてきた．従来，歩道は車道の付加構造物

として設計，施工される傾向にあり，歩行者へのサ

ービスに十分配慮してきたとは言い難い．車道舗装

に関しては，ひび割れ，平坦性，わだち掘れやすべ

り抵抗などに関する基準が設けられているが，歩道

舗装に関する基準は定性的に記述されているだけで

あり1)，歩行者の安全性や快適性に基づいた明確な

基準はない．その結果，凹凸，勾配，段差が大きい

歩道が数多く見られ，高齢者や障害者の円滑な移動

に対する大きな障害（交通バリア）となっている2)． 

 そこで，平成12年，公共構造物における交通バリ

アの解消を目的として｢高齢者，身体障害者等の公

共交通機関を利用した移動の円滑化の促進に関する

法律｣（通称｢交通バリアフリー法｣）3)が制定された．

国土交通省は，これを受けて，「歩道における段差

及び勾配等に関する基準」4)を設け，歩道のバリア

フリー化を進めている．この基準は，①歩行者の安

全かつ円滑な移動を確保するために歩道内において

は有効幅員2m以上の平坦部を連続して確保する②

歩道内における縦断勾配は5%以下，横断勾配は1%
を標準とする③歩道と車道の接合部の段差は2cmを

標準とし，その他の歩行者の通行箇所には段差を設

けない，という3つの基準を設けている．これらの

基準を満たした歩道を整備するには，歩道の縦断お

よび横断プロファイルを容易かつ高精度で測定する

ことが必要であることから，近年，運搬性や操作性

に優れた高精度の小型プロファイラが歩道のプロフ

ァイル測定に用いられている5)，6)． 

歩道の段差は高齢者の転倒事故をもたらしたり，

車椅子による走行を不可能にする．また，歩道の縦

断・横断勾配は健常者にとっては大きな障害になら

なくても，高齢者や障害者，特に，車椅子利用者に

とっては走行上の大きな障害となる．横山らは，車

椅子利用者の登坂および降坂走行実験によって，車

椅子が容易に走行可能な縦断勾配の上限値は5％，

安定した走行が可能な限界勾配長は5%勾配区間で

25mであることを示している7)． 

一方，例え，段差や縦断・横断勾配が小さい歩道

であっても，路面の平坦性が悪い場合には，車椅子

が走行する際に振動が生じたり，路面凹凸を乗り越
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える際に平坦部よりも大きな推進力を必要とする．

牧らは，車椅子に加速度計を取り付け，走行させた

ときに生じる鉛直方向加速度を測定し，車椅子走行

の快適性を評価することを試みているが8)，路面の

平坦性と車椅子走行に要する推進力（走行推進力）

の関係について検討した例はほとんど見られない． 

車椅子走行の動力源は車椅子利用者の上半身の筋

力であることから，路面の平坦度に起因する車椅子

の走行推進力は利用者の負担度（つらさ）や疲労度

を左右する重要な因子である．そこで，本研究では，

車椅子を一定速度で走行させるために要する後輪軸

のトルクから路面の平坦度に起因する車椅子の走行

推進力を求める方法を確立し，さらに歩道の縦断プ

ロファイルから算出される路面の平坦度と車椅子の

走行推進力との関係を明らかにすることを目的とし

た． 

 

 

2． 車椅子走行トルク測定装置の開発 

 
市販されている車椅子を改良し，車椅子を一定速

度で直進走行させた際に要した駆動輪（後輪）のト

ルクを測定する装置（以後，車椅子走行トルク測定

装置と称す）を作成した．本装置の諸元および測

定・制御ユニットを図-1，写真-1 に示す．通常用

いられている車椅子は，固定されていない 2 個の前

輪（直径約 150mm）と左右が独立して回転する後

輪を有しており，左右の後輪に加える力の配分を調

節することによって進行方向を決める．この状態に

モータを取り付け，自力走行させた場合，直進走行

することは不可能であることから，前輪を固定され

た直径 300mm の 1 輪に交換するとともに，左右の

後輪の中心を軸で連結し，搭載したバッテリーから

の電力で軸を回転させて走行する形式とした．その

結果，前輪と後輪の距離（ホイールベース）は

850mm となり，通常用いられている車椅子よりも

約 350mm長くなった． 
車椅子を一定速度で走行させるのに要した電圧は，

後輪軸に取り付けられたトルク計によって 1 秒間隔

で計測され，データロガーに格納される．測定開始，

終了，測定データの保存などは操作パネルで実行可

能である．本装置では，走行速度を既往の研究 9)か

ら得られている車椅子の平均速度（1.07m/sec）に設

定することが可能であるが，電圧測定が 1 秒間隔で

あることから，走行速度を早くしすぎると局所的な

路面の凹凸に対応するトルクを確実に測定できない．

そこで，本研究では，測定速度を本装置の最低 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（※単位はmm） 

 

図-1  車椅子走行トルク測定装置 

 

 
写真-1 車椅子走行トルク測定装置の 

測定および制御ユニット 
 
 
測定速度近傍の 0.167m/sec に設定した． 
一例として，延長5m，縦断勾配7%の平坦な歩道

において，本装置によって測定された登坂方向と降

坂方向の電圧，およびこれと同じ時間（31秒間）だ

け後輪を空転させたときに測定された電圧を図-2に
示す．後輪を空転させたときの電圧は0とはならず，

平均値が-0.039Vになった．登坂方向の電圧は空転

時の電圧よりも小さく，逆に，降坂方向では空転時

よりも大きな電圧となった．本装置が走行する際に

要した電圧は，測定電圧から空転時の電圧を差引い

た値と考えられることから，測定区間を走行するた 
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表-1   測定区間の諸元と測定された車椅子走行トルク 

区間 方向 終点高さ 
（m） 

勾配 
（%） 

平均 
（V） 

標準偏差

（V） 

登坂 0.348 7.0 -0.469  0.013 
1 

降坂 -0.348 -7.0 0.321  0.005 

登坂 0.270 5.4 -0.382  0.007 
2 

降坂 -0.270 -5.4 0.235  0.008 

登坂 0.405 8.1 -0.539  0.011 
3 

降坂 -0.405 -8.1 0.390  0.010 

登坂 0.456 9.2 -0.614  0.012 
4 

降坂 -0.456 -9.2 0.437  0.010 

登坂 0.478 9.6 -0.627  0.013 
5 

降坂 -0.478 -9.6 0.466  0.005 

登坂 0.251 5.0 -0.357  0.008 
6 

降坂 -0.251 -5.0 0.217  0.008 

登坂 0.108 2.2 -0.194  0.007 
7 

降坂 -0.108 -2.2 0.057  0.016 

登坂 0.191 3.8 -0.296  0.009 
8 

降坂 -0.191 -3.8 0.141  0.007 

 
めに要した電圧の平均（平均測定電圧と称する）は

式（1）で表される． 

( )

N

Ee
E

N

i
ai

Ave

∑
=

−
= 1  （1） 

ここで， 
 EAve ：平均測定電圧（V） 
 N ：データ数 
 ei ：測定電圧（V） 
 Ea ：後輪空転時の平均電圧（-0.039V） 
 
 
3． 歩道の縦断勾配と車椅子走行トルクの関係 

 
札幌市手稲区の歩道（アスファルト舗装）から，

2～10%の縦断勾配を有し，かつ，目視によって平

坦性が良いと判断された区間を9箇所選び，各区間

において，登坂および降坂方向の車椅子走行トルク

を5回測定した．なお，事前調査では，歩道端部の

すり付け部分，および車庫や駐車場の車両乗入部な

ど勾配や凹凸が大きい区間の延長が5m以内であっ

たことから，今回の測定では区間長を5mとした． 
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図-2   車椅子走行トルク測定装置の測定データ例 

（測定区間長5m，縦断勾配7%） 
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図-3   車椅子走行トルク測定装置の反復性 

 
 
 

各測定区間の始点高さに対する終点高さ，勾配，平

均測定電圧（EAve）の平均値と標準偏差を表-1に示

す．各測定区間における平均測定電圧の標準偏差に

大きな差は見られず，その範囲は0.005～0.016Vであ

った． 

全ての測定区間において5回の繰返し測定をおこ

なっていることから，個々の測定から得られた平均

測定電圧を繰り返し測定の平均値で除した値を求め，

その度数分布に基づいて本装置の反復性を評価した．

測定結果から得られたヒストグラムを図-3に示す．

（個々の平均測定電圧）／（繰返し測定の平均値）
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の値が0.95～1.05，すなわち，繰り返し測定の平均

値の±5%に含まれるデータは全体の90%に達するこ

とから，本装置の反復性は十分に高いと考えられる． 
測定区間の始終点の高低差（縦断勾配）と平均測

定電圧の平均値の関係を図-4に，回帰式を式（2）
に示す．なお，降坂方向では，終点高さが始点高さ

よりも低くなることから，始終点の高低差および縦

断勾配は負で表される．  
 

07601461 .h.EAve −×−=  （2） 

ここで， 

 AveE  ：平均測定電圧の平均（V） 

 h  ：始終点の高低差（m） 
 

回帰式のR2値が非常に高いことから，上式を用い

ることによって測定区間の始終点の高低差から測定

区間内を本装置が走行する際に要する平均電圧，す

なわち車椅子の平均走行トルクを推定できると言え

る． 
 
4． 歩道路面の平坦性と車椅子の走行推進力 

 
(1) 測定の概要 

現在，供用されている市街地や住宅街の歩道では，

歩道端部のすり付け部分や車両乗入部など路面の平

坦性が悪くなっている区間が多い．そこで，路面の

平坦性と車椅子の走行推進力の関係について検討す

るために，札幌市手稲区の住宅街の歩道（アスファ

ルト舗装）から延長5mの測定区間を45箇所選び，

縦断プロファイルおよび車椅子走行トルク測定を実

施した．Dipstickによって測定された路面高さデー

タを水準測量から得られた始終点の高さで補正し，

サンプリング間隔250mmの縦断プロファイルを得た．

また，車椅子走行トルク測定装置による測定は全測

定区間で3往復実施した． 
測定をおこなった45測定区間の縦断勾配の分布を

図-5に示す．始終点の高低差が±10cm（縦断勾配が

±2%）の範囲に入ったのは全測定区間の約95.6%で

あった．なお，この範囲に入らなかった測定区間は

歩道端部のすり付け部分を含む区間であった．測定

区間の大部分は縦断勾配が緩やかであったが，車庫

や駐車場前の車両乗入部，パッチング，マンホール

などによって路面の平坦性が悪くなっている測定区

間も含まれる． 
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図-4  始終点の高低差（縦断勾配）と AveE の関係 
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図-5  測定区間の始終点の高低差（縦断勾配）の分布 

 

一例として，路面の平坦性が悪い測定区間No.37
の縦断プロファイルと車椅子走行トルク測定装置に

よって測定された電圧を図-6に示す．縦断プロファ

イルの下り部分では電圧が増加，逆に，上り部分で

は電圧が減少する傾向があることに加え，多少の差

はあるものの，縦断プロファイルの凹部に測定電圧

の凸部（その反対も同様）が対応している． 
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(2) 路面の平坦性に起因する車椅子の走行推進力

の定量化 

図-6に示した測定区間No.37の始終点の高低差は

0.023m（縦断勾配0.5%）であることから，車椅子走

行トルク測定装置の平均測定電圧は式（2）によっ

て-0.112Vと推定される．もし，測定区間No.37の路

面の平坦性が良ければ，図-2のように，測定電圧は

平均値の近傍に集まり，変動は小さい．しかしなが

ら，当該測定区間では，路面の凹凸によって電圧が

大きく変動しており，図-7のハッチング部のように

測定電圧が式（2）から推定される平均測定電圧よ

りも低くなる部分が存在する．これは，局所的な路

面の凹凸を乗越えるときに要した車椅子のトルクを

表していると考えられることから，本研究では，式

（3）によって計算される電圧の累積値を路面の平

坦性に起因する車椅子の走行推進力と考えた．ただ

し，測定区間の縦断勾配が負となる場合は，式

（2）によって推定される縦断勾配0%の平均電圧E0

（-0.076V）から測定電圧を引いた値の累積を車椅

子の走行推進力と考えた． 
 

∑
=

=
N

i
rr eL

1
 （3） 

測定区間の縦断勾配≧0%の場合， 

imr eEe −=  

 ただし， mi Ee > のとき， 0=re  

 測定区間の縦断勾配＜0%の場合， 

ir eEe −= 0  

 ただし， 0Eei > のとき， 0=re  

ここで， 
Lr ：路面凹凸に起因する車椅子の走行推進力（V） 
Em ：式（2）から推定される平均測定電圧（V） 

E0 ：縦断勾配0%のときの平均電圧（-0.076V） 
ei ：測定電圧（V） 
N ：データ数 
 

なお，今回の調査では，各測定区間において3回
の測定をおこなっていることから，各測定回で求め

たLrの平均値を以後の解析に用いた． 
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図-6  縦断プロファイルと測定電圧（測定区間No.37） 
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図-7 路面の平坦性に起因する車椅子の走行推進力 

（測定区間No.37，0～3mを拡大） 

 

(3) 車椅子の走行推進力に影響を及ぼす路面の平

坦度の算出 

前節では，測定区間の縦断勾配が0%以上の場合，

路面凹凸によってもたらされる車椅子の走行推進力

は，式（2）から求まる平均電圧よりも低い電圧の

累積値で表されると定義したことから，本研究では，

車椅子の走行推進力をもたらす路面の平坦度（以下，

単に路面平坦度と称す）は，一般的な車椅子のホイ

ールベース500mmに相当する2点間の勾配が測定区

間の縦断勾配よりも大きくなる部分の高低差の累積

値で表されると考えた．ただし，測定区間の縦断勾

配が0%より小さい場合の路面平坦度は，縦断プロ

ファイルの2点間の勾配が0%以上となる部分の高低

差の累積値で表される． 
例えば，延長5m，終点高さが50mm（縦断勾配

1%）の測定区間では，図-8のように，500mm離れ
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た2点の高低差が5mm以上となる区間の高低差の累

積値hA+hB+hC が路面平坦度となる． 
一方，  図-8に示した範囲を逆方向に進む場合

（復路）では，測定区間の始点の高さが50mm，終

点の高さが0mm（縦断勾配が-1%）となることから，

路面平坦度は，図-9に示すように2点間の勾配が0%
以上である区間の高低差の累積値hD+hE となる． 
以上のことをまとめると，延長5m，サンプリン

グ間隔250mmの縦断プロファイルが得られている場

合，車椅子の走行推進力に影響を及ぼす路面平坦度

は式（5）～（6）によって表される． 
 

∑
−

=
=

2

1

N

i
il hH ∆  （5） 

iii hhh −= +2∆  （6） 

測定区間の縦断勾配≧0%の場合， 

10
SE

i
hh

h
−

<∆ のとき， 0=ih∆  

 測定区間の縦断勾配＜0%の場合， 

0<ih∆ のとき， 0=ih∆  

ここで， 
Hl ：路面平坦度（m） 
hi ：路面高さ（m） 
hS ：始点の高さ（m） 
hE ：終点の高さ（m） 

 N ：データ数 
 
(3) 路面平坦度と車椅子の走行推進力の関係 

全測定区間47箇所において測定した縦断プロファ

イルから往路と復路の路面平坦度Hlを，車椅子走行

トルク測定装置の測定データから往路と復路の車椅

子走行推進力Lrを算出した．両者の関係は図-10に

示すようになり，式（7）に示す回帰式が得られた． 
 

3501716 .H.L lr +×=  （7） 

 
回帰式のR2値が十分高い値を示していることから，

延長5mの縦断プロファイルから計算される路面平

坦度Hlを式（7）に代入することで路面の平坦性に

起因する車椅子の走行推進力を推定できると考えら

れる． 
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図-8  路面平坦度の算出 

（測定区間の縦断勾配≧0％の場合，0～2mを拡大） 
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図-9  路面平坦度の算出 

（測定区間の縦断勾配＜0％の場合，0～2mを拡大） 
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図-10  路面の平坦度と車椅子の走行推進力の関係 
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4． 結論 

 
本研究では，歩道の平坦性と車椅子走行に要する

推進力の関係を検討するために，車椅子を一定速度

で走行させたときのトルクを測定する装置を開発し

た．また，延長5mの歩道において，縦断プロファ

イルと車椅子走行トルクの測定をおこない，歩道の

縦断勾配と車椅子の走行トルクの関係，および歩道

の縦断プロファイルから計算される路面の平坦性と

車椅子の走行推進力の関係について検討した． 
本研究から得られた結論を以下に示す． 

• 延長5m，縦断勾配が2～10%の歩道8箇所（往路

と復路）において車椅子走行トルク測定を5回実

施し，得られたデータを基に本装置の反復性に

ついて検討した．その結果，本装置の測定デー

タの約90%が繰返し測定の平均値の±5%に含まれ

ることが分かった． 
• これらの測定区間の始終点高低差（縦断勾配）

と車椅子走行トルク測定装置の平均測定電圧の

回帰式を求めた．回帰式のR2値は非常に高いこ

とから，測定区間の始終点高低差（縦断勾配）

から本装置の平均走行トルクを推定できること

が分かった． 
• 車椅子走行トルク測定装置の測定データから路

面の平坦性によってもたらされる車椅子の走行

推進力を算出する方法，および車椅子の走行推

進力に影響を及ぼす路面の平坦度を歩道の縦断

プロファイルから求める方法を示した． 
• 札幌市手稲区の住宅街の歩道45箇所（延長5m）

において縦断プロファイルおよび車椅子走行ト

ルクの測定を実施し，得られたデータを基に路

面の平坦性と車椅子の走行推進力の関係につい

て解析した．本手法によって縦断プロファイル

から算出される路面平坦度と車椅子走行推進力

の回帰式を求めたところ，R2値が0.80と高い値を

示した．  
本研究で得られた結果を用いることによって，路

面の平坦性に起因する車椅子の走行推進力を定量化

すること，および歩道の縦断プロファイルから車椅

子の走行推進力を推定することが可能である．しか

しながら，本研究では，測定区間長が5mの場合し

か検討していないことから，歩道の延長が5m以上

の場合における車椅子の走行推進力の推定方法につ

いて今後検討する必要がある．また，本手法によっ

て求められる車椅子の走行推進力と車椅子利用者が

感じる負担度（つらさ）の関係を車椅子利用者によ

る官能試験を通して明らかにし，車椅子利用者の評

価に基づいた歩道路面の平坦性評価方法を確立する

予定である．  
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RELATIONSHIP BETWEEN  SIDEWALK EVENNESS  

AND WHEELCHAIR TRAVELING LOAD 
 

Shinji ISHIDA, Shuichi KAMEYAMA, Shinichirou KAWABATA,  
Kenji HIMENO and Shigeru KASHIMA 

 
   A difference in level, incline and closs slope on sidewalks are serious barriers for aged and physically 
handicapped persons.  However, even if they are small, roughness of sidewalk would increase wheelchair 
traveling load in case of rough sidewalk. 
   In this study, measurements of longitudinal profile and torque of wheelchair traveling at a constant 
speed were conducted at 5m length test sections on steep and rough sidewalks.  The relationship between 
the longitudinal profile and the wheelchair traveling load was also analyzed .  It was found that the 
wheelchair traveling load cased by roughness could be estimated from the  longitudinal profile. 

 


