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研究成果の概要（和文）：ハンドグリップ高などの工学要素とユーザの筋負担などの人間要素
との相互作用を分析した。高齢ユーザは操作性に優れた小型の歩行補助車を求めていた。筋
負担最小とするハンドグリップ高を求めた結果、身長の 48%を境界に制御方法が変わった。
摩擦の小さい下り坂での使用は、他の路面と異なる制御方法をユーザに要求した。安全性と
操作性を両立させる最短ホイールベース長を求めた結果、10°程度の急峻な上り坂であって
も、ホイールベースを 0.36m よりも長くすれば安全に使用できた。 

 
研究成果の概要（英文）：An interaction between design factors such as a handgrip height 
and human factors such as muscular load was analyzed. Elderly users required a 
miniaturized walker for high controllability and mobility. A critical handgrip height was 
obtained as 48% of the body height. A downhill with a low friction compelled distinct 
effort from users compared with the other roads. Minimal wheelbase length was obtained 
as 0.38m on the asphalt road even at a steep slope at around 10deg.   
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研究分野：総合療育 
科研費の分科・細目：人間医工学・福祉工学 
キーワード：医療・福祉、人間生活環境、生物・生体工学、生活支援技術 
 
１．研究開始当初の背景 

歩行補助車は、主に高齢者の外出先での歩
行動作を支援する器具である。品質や安全性
に関する SG マーク認定基準を制定した製品
安全協会によると、自立歩行の可能な高齢者

が、歩行の補助や荷物の運搬や休息に用いる
車輪が 4 個以上ある車と定義されている。加
齢による歩行機能の低下を補い、かつ荷物運
搬など日常生活の不便さを解消する歩行補
助車は、老年人口の増加により生じる諸問題
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を克服する可能性を秘めた有用な福祉機器
のひとつである。 

歩行補助車のユーザビリティ・ユーティリ
ティを向上させるためには、それを使う高齢
ユーザの身体機能と歩行補助車の工学機能
との調和を図る必要がある。しかし、歩行補
助車のユーザビリティ・ユーティリティに関
する研究は、国内でも国外でも非常に少なか
った。研究開始当初では、歩行補助車を使用
して歩いている際の重心位置や下肢関節モ
ーメントなどの分析や、座面の配置とそこに
座る動作の危険性とを分析した研究などが
あった。しかし、高齢ユーザの身体機能と歩
行補助車の工学機能とのトレードオフにつ
いて検討した研究や、歩行補助車が使われる
環境を考慮した研究は存在しなかった。 
従来研究は、歩行補助車またはユーザを中

心とした視点で、工学・身体機能についての
要素技術を追求していた。しかし、ユーザの
ニーズ・体力も歩行補助車が使われる環境も
多様であり、工学・身体機能のみを単独で議
論してもユーザビリティ・ユーティリティに
優れた歩行補助車を開発することはできな
い。この問題を解決するために、個々の機能
を単独で考えるのではなく、それらの機能の
相互作用について分析をし、機能間のトレー
ドオフを図る必要があった。 

 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえて、高齢ユーザのニー
ズ・体力と使用環境とに適応する歩行補助車
の設計メソッドを開発し、その有用性を検証
することが本研究の目的である。 
 本研究では、歩行補助車の主要な機能の中
で、「歩行の補助」と「荷物の運搬」に着目
した。また、自立歩行の可能な高齢ユーザが
対象であるため、外部動力源をなるべく使わ
ずに、ユーザ自身の力で無理なく快適に操作
できるデザインを目指した。これを実現すれ
ば、歩行補助車のユーザビリティ・ユーティ
リティの向上が可能になり、最終的には高齢
ユーザの QOL の向上が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) ニーズ調査 
 はじめに、現状の問題点を把握することを
目的に、歩行補助車を使用している 80～92
歳の高齢者 6名に対して、ヒアリング調査を
行った。ヒアリングでは、普段使用していて
便利だと感じる機能や、各種機能の使用頻度、
日常生活で不便さを感じる機能などを聞い
た。 
 

(2) ユーザの筋負担を最小にするハンドグ
リップ高に関する理論的研究 

定常歩行を対象に、ユーザ・歩行補助車・
環境の要因を取り込んだ力学モデルを構築
した。図 1にモデルを示す。歩行補助車と前
腕・上腕・体幹・下半身の 4つの剛体リンク
から成るユーザとから構成されており、上半
身と下半身の筋力を最小とするような最適
化を行うことで、筋負担を最小とする身体姿
勢やハンドグリップ高を推定できる。最適化
の目的関数 Iについては 

 
 

と設定した。Fmcは腰関節周りの筋力、Fmsは
肩関節周りの筋力、Fmeは肘関節周りの筋力、
FLB は下肢で生み出される平均筋力を示す。
分析条件は、摩擦係数の低いアスファルト舗
装路と高い砂利道、平坦路と上り坂（0～10 
[deg]）と下り坂（-10～0 [deg]）とした。
また、身長・体重を変えることで、男性と女
性の違いについても検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 
図 1 ユーザの筋負担を最小とするハンドグ

リップ高を導出するモデル 
 
(3) ハンドグリップ高と上肢・体幹・下肢の

筋負担との関係 
 力学モデルによる理論的な分析結果の妥
当性を検証するために、ハンドグリップ高と
ホイールベース長を変えたときのハンドグ
リップ操作力と上肢・体幹・下肢の筋電位を
測定する実験を行った。 
 ハンドグリップ高とホイールベース長を
変えられる実験機を製作した。ハンドグリッ
プ高については 650mm, 750mm, 900mm の 3 段
階に、ホイールベース長については 200mm, 
300mm, 400mm の 3 段階に設定し、9条件で実
験を行った。被験者は 62-69 歳の男性 3名・
女性 3名とし、屋内の平坦路を歩行してもら
った。 
 歩行中に被験者がハンドグリップを押下
げる力をひずみゲージで測定した。また、脊
柱起立筋、大胸筋、上腕三頭筋、大腿四頭筋、
ハムストリング、中殿筋から筋電位を測定し
て、その平均二乗平方根（rms 値）を求め、
歩行中の筋活動量を推定した。 
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(4) 安全性と操作性とを両立させる歩行補
助車の最短ホイールベース長に関する
研究 

これまでの成果をもとに、人間中心設計メ
ソッドの確立を目標として、理論および実験
的な観点から、歩行補助車を利用した歩行動
作を分析した。その結果から、小型化による
操作性の向上と安定した歩行の可能な安全
性の確保とを両立させる最短ホイールベー
ス長を求めた。 

はじめに、路面の傾斜角や歩行補助車に作
用する加速度を含んだ統合的な力学モデル
を構築した。図 2に示すように、ユーザは歩
行中にハンドグリップを前方・下方に押す。
その結果、歩行補助車は動き出すが、そのと
きに重力と慣性力が重心に、路面からの反力
が前輪・後輪に作用する。力・モーメントの
つり合いから、安全に使用可能な最短ホイー
ルベース長 Lminは、 

と導出できる。ここで、μ:路面と車輪との間
の摩擦係数、Fhn:ハンドグリップ押下力、H:
ハンドグリップ高、mw:歩行補助車の質量、
g:重力加速度、a:重心に作用する加速度、φ : 
路面の傾斜角、cn, ct:重心位置を示すスケール
パラメータである。 
しかし、最短ホイールベース長 Lminには、

ヒューマンファクタとして、ハンドグリップ
押下力 Fhn と歩行補助車に作用する加速度 a
を含んでいる。モデルの妥当性・有用性を向
上させるために、ロードセルと加速度計を組
み込めるように改良した市販の歩行補助車
を用いて、それらを測定する実験を行った。
被験者は 60-74 歳の男性 10 名・女性 10 名の
計 20 名とし、対象の路面はアスファルト舗
装の平坦路・5[deg]の緩傾斜路・10[deg]の
急傾斜路とした。また、ハンドグリップ高も、
0.82m, 0.92m, 1.02mの3段階に設定をした。 

 
 
図 2 最短ホイールベース長導出のためのモ

デル 
 

４．研究成果 
(1) ニーズ調査 
ヒアリングの結果、車体が重いと体力的に

扱いが難しいため、高齢ユーザはなるべく小
型で軽く扱いやすい歩行補助車を求めてい
ることがわかった。軽ければ持ち運びも容易
で、路面の段差も車輪を持ち上げて簡単に乗
り越えられるとの意見が多かった。また屋内
での保管スペースや車での移動の問題から、
コンパクトに収納できる歩行補助車が求め
られていた。外出先での使用に関しては、下
り坂などで歩行補助車を制御するために、ブ
レーキなどの制動装置が必須であった。しか
し、外出先での使用目的も、散歩などの歩行
補助の他にも、買い物などの荷物を運ぶなど
複数あり、使用場所も屋外だけでなく、屋内
での移動にも利用されていることがわかっ
た。 
 

(2) ユーザの筋負担を最小にするハンドグ
リップ高に関する理論的研究 

70 歳以上の女性および男性高齢者の平均
身長・体重を持つモデルユーザを用いて、力
学モデルを分析した。はじめに、女性モデル
ユーザ（身長 1.472m）が乾燥したアスファル
ト舗装の平坦路を歩行する場合を想定し、最
適化の目的関数 Iとハンドグリップ高 H・体
幹の前傾角θtとの関係を求めた結果を図 3 に
示す。ハンドグリップ高 H が一定であると、
体幹が直立するに従い目的関数 I が小さくな
った。体幹の前傾角θtが一定であると、ハン
ドグリップを低くするほど目的関数 I が小さ
くなった。しかし、歩行補助車の制御方法は、
身長の 48%を境界に変化した。図 4 は、女性
モデルユーザが図 3と同様の路面を歩行した
ときのハンドグリップ押下力 Fhnと H・θtと
の関係である。ハンドグリップが境界高（身
長の 48%; 0.71m）よりも低いと、体幹が直立
するに従い、ハンドグリップを強く押下げた。
しかし、境界高よりも高いと、体幹が直立す
るに従い、ユーザはハンドグリップを押下げ
る力を弱めた。身長や体重を変えて分析をし
ても同様の結果が得られたことから、身長の
48%が、歩行補助車の制御方法を変える重要
なハンドグリップ高であることがわかった。 

この結果から、ユーザの行動体力や身体特
性により、歩行補助車の制御方法が変わるこ
とが示された。行動体力が低く前屈みの姿勢
で歩くユーザは、低めのハンドグリップに上
半身をもたれかける使い方をした方が、身体
の負担が軽減される。一方、行動体力の高い
ユーザは、なるべく高いハンドグリップを使
用して、直立姿勢を保つようにするのが望ま
しい。 
路面条件については、平坦路と上り坂とは

同一の使用方法となり、体幹を前傾してハン
ドグリップに上半身をもたれかけるような
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姿勢が、最も筋負担が小さくなった。また、
砂利道など摩擦係数の高い路面では、肩関節
屈曲筋や肘関節伸展筋の負担が特に増加し
て、歩行補助車の操作が困難になった。下り
坂の場合、摩擦係数が高いと平坦路や上り坂
と同じ使用方法であったが、摩擦係数が低く
なると、この使用方法では身体の筋負担が大
きくなった。摩擦の小さな下り坂で筋負担を
減少させるためには、ハンドグリップを高く
し、体幹を直立させる姿勢が望ましいことが
わかった。 
 

 
図 3 最適化の目的関数 I とハンドグリップ

高 H・体幹の前傾角θtとの関係 

 
図 4 ハンドグリップ押下力 Fhn とハンドグ

リップ高 H・体幹の前傾角θtとの関係 
 

 
(3) ハンドグリップ高と上肢・体幹・下肢の

筋負担との関係 
実験の結果、ハンドグリップが低くなると

ハンドグリップ押下力が強くなったが、ホイ
ールベース長による変化は明確には見られ
なかった。一方、筋活動量については、体幹
の起立を担う脊柱起立筋は、歩行補助車を使
っても、筋負担は変わらなかった。大腿の伸
展を担う中殿筋と大腿の伸展・下腿の屈曲を
担うハムストリングは、歩行補助車を使うと
筋負担が減ったが、前腕の伸展を担う上腕三
頭筋は筋負担が増えた。上腕の屈曲を担う大
胸筋は、歩行補助車を使うと筋負担が増え、
さらにハンドグリップが低くなるほど筋負
担も増えた。 

以上の結果から、ハンドグリップが低くな
って体幹が前傾しても、ハンドグリップを強
く押下げて、体幹の筋負担が増えないように

制御していることがわかった。また、歩行補
助車を使うと、下肢の筋負担が減るが上肢の
筋負担は増え、特にハンドグリップが低くな
ると肩関節周りの筋負担が増えることがわ
かった。 
 
(4) 安全性と操作性とを両立させる歩行補

助車の最短ホイールベース長に関する
研究 

実験から得られたハンドグリップ押下力
と性別・路面の傾斜角・ハンドグリップ高と
の関係を、図 5に示す。性別に関しては、女
性の方が男性よりも、ハンドグリップ押下力
が弱くなることがわかった。一般に、女性の
方が男性よりも身長が低く、体重も軽い。そ
のため、同じハンドグリップ高でも、女性の
方が、体幹が直立する傾向がある。より軽い
身体をより直立した姿勢で保持するため、女
性の方が、ハンドグリップ押下力が弱くなっ
たと考えられる。 
ハンドグリップ高に関しては、ハンドグリ

ップの低い方が、押下力が強くなった。今回
の実験で最も低いハンドグリップ高は 0.82m
であるが、これは(2)で明らかになった境界
高（身長の 48%）とほぼ同じか高い設定であ
る。ハンドグリップが境界高よりも高いと、
体幹が前傾するに伴い、ユーザは体幹を保持
するためにハンドグリップを強く押下げる。
そのために、ハンドグリップ高が低くなると
押下力が強くなる結果が得られたと考えら
れる。 
路面の傾斜角については、上り坂よりも下

り坂の方が、ハンドグリップ押下力が強くな
った。この結果も、(2)で明らかになった傾
斜角とユーザの姿勢・制御方法と一致する。
下り坂での歩行は、歩行補助車に作用する重
力の一部が進行方向に作用するため、上り坂
や平坦路と全く異なる制御をユーザに要求
するため、安全な使用を考える上で注意を要
する条件であることがわかった。 

 
図 5 ハンドグリップ押下力と性別・路面の

傾斜角・ハンドグリップ高(Low, 
Middle, High)との関係 



 次に、加速度については、歩行周期に合わ
せた変動が見られたが、多くの被験者で、歩
行開始時に最も加速し、終了時に最も減速す
ることがわかった。また、上り坂に比べて下
り坂の時に、加速・減速ともに大きくなる傾
向があった。今回の実験で、最大の加速は
3.9m/s2、最大の減速は-5.1m/s2であった。 
力学モデルを用いた理論的な分析からは、

上り坂や加速期にハンドグリップ押下力を
弱くすると、ホイールベースを長くしないと
安全に歩行できないことがわかった。しかし、
急峻な下り坂になると、逆にホイールベース
を短くしても安全に歩行できることがわか
った。また、路面の摩擦係数が大きくなると、
ハンドグリップを操作する力も大きくなる
ため、安定した歩行のためには、ホイールベ
ースを長くする必要のあることがわかった。 

実験結果から、ヒューマンファクタとして
のハンドグリップ押下力の最小値と歩行補
助車に作用する最大の加速度については、そ
れぞれ 40N と 4.0m/s2と得られた。それらを
入力として力学モデルを再分析すると、アス
ファルト舗装路を対象とすると、ハンドグリ
ップが最も高い 1.02m で、かつ急峻な 10°の
上り坂であっても、ホイールベース長を
0.36m とすれば、安定した歩行が可能になる
ことがわかった。この結果から、アスファル
ト舗装路のみを対象とすれば、安全に使用可
能な最短ホイールベース長は 0.36mであると
言える。しかし、砂利道など摩擦の大きな路
面では、ホイールベースをさらに長くしない
と安全な歩行は不可能である。したがって、
操作性の向上を目指して小型の歩行補助車
を開発する際には、使用場所をアスファルト
舗装路など摩擦の小さな路面に限定した上
で、ホイールベースを 0.36m とすれば良いこ
とがわかった。ただし、実際の路面はアスフ
ァルトだけでなく、マンホールの蓋や排水用
のグレーチングなど、水に濡れると摩擦の小
さくなる金属で覆われた箇所もある。それら
の環境も含めて、安全に使用可能な最短ホイ
ールベース長を考察することが、今後の課題
である。 
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