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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ハンドリムのリム径、パイプ径などが車椅子マラソンを漕いだときの
角速度に及ぼす影響を調査するために、ハンドリムのリム径、パイプ径及びホイールからハンドリムまでの距離
の変更が容易であり角速度の計測が可能な計測用ホイールを開発した。開発した計測用ホイールを用いた計測に
より、ハンドリムの設定を変更すると計測される角速度が変化することを示した。この結果から、角速度を用い
てハンドリムの設定を評価できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, wheelchair wheels to measure angular velocity were used to 
investigate influences of hand rim and mounting distance on wheel propelling character. Totally 24 
kinds of wheel were made: four hand-rim diameters, three pipe diameters and two mounting distances. 
Measurement using the developed wheels indicated that wheel angular velocity were changed along with
 hand-rim setting. This result suggests that the angular velocity can be used to evaluate the 
setting of the hand rim.

研究分野： リハビリテーション工学　福祉工学

キーワード： 車椅子　障害者スポーツ　車椅子マラソン　トルク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　車椅子マラソンの競技力には、マラソン用車椅子のハンドリムの設定も影響し、適切な設定は競技者毎に異な
ると考えられる。そのため、設定が不適切な状態の競技者がいる可能性がある。本研究で開発した計測用ホイー
ルを用いることにより、車椅子を漕いだときの角速度とその変化が可視化される。角速度が可視化されたこと
で、競技者はリム径やパイプ径などのハンドリムの設定が適切かどうかを判断することが可能となる。このよう
に本研究は車椅子マラソン競技者の競技力向上を支援する研究であり意義深いものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
代表的な障害者スポーツの 1 つに車椅子マラソンがある。車椅子マラソンの競技者は、競技

力向上の一環として身体能力の強化を目的とした練習を行っている。また、競技力向上には身
体能力の強化だけでなく、強化された身体能力を効率良く活用できることが重要である。その
ため、競技者は自身の身体的特徴に応じた効率的な漕ぎ方や適切な車椅子の設定を知る必要が
ある。 
このように、車椅子マラソンにおける競技力向上には、多様な分野の専門的知識が必要とな

る。そのため、競技者が単独で競技力向上を図るのは非効率的であり、効率的な競技力向上に
は様々な分野の研究者による科学的支援が有効である。 
我々は、競技者の競技力向上を支援する為に、2013 年度から、マラソン用車椅子を漕ぐ際に

競技者が発揮するトルクやホイールの周速度の計測が可能なホイール（以下、計測用ホイール）
や電動モータを内蔵しローラの回転速度の制御が可能なローラ台の開発し、競技者の漕ぎ方が
競技者の発揮するトルクやパワーに及ぼす影響について研究を行っている。 
我々が開発した計測用ホイールでは、ハンドリム径やハンドリム取付間隔といったハンドリ

ムの設定を変更することができない。そのため、被験者の使用しているハンドリムの設定と計
測用ホイールの設定が異なっている場合では、計測用ホイールを漕ぐ時に違和感が生じること
がある。この違和感が生じた原因として、常用しているハンドリムの設定と計測用ホイールの
設定が異なっているため、被験者の漕ぎ方が変化したことが考えられる。このように、ハンド
リムの設定が漕ぎ方に影響を及ぼすならば、発揮されるトルクやパワーにも影響を及ぼすこと
が考えられる。従って、発揮されたトルクやパワーを評価指標として競技者毎に適切なハンド
リムの設定を決定することができる可能性がある。 
我々は、競技者がハンドリムの設定を科学的根拠に基づいて決定することができるようにす

る為に、ハンドリムの設定が発揮できるトルクやパワーに及ぼす影響を明らかにすることが必
要であると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、車椅子マラソン競技者の競技力向上を支援する為に、競技者がハンドリム

の設定を科学的根拠に基づいて選択・決定するためのデータを提供することである。研究目的
を達するために、競技者が発揮したトルクやパワーに基づいて適切なハンドリムを提案するた
めに、競技者が発揮するトルクや周速度の計測装置が組み込まれ、ハンドリムを交換すること
が可能な計測用ホイールを開発する。また、ハンドリムの設定が競技者の発揮するトルクやパ
ワーに及ぼす影響を明らかにするために、ハンドリムの設定と競技者が発揮するトルク及びパ
ワーの関係を分析する。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、ハンドリムの設定が変更可能でトルクや周速度の計測が可能な計測用ホイ

ールを製作し、製作した計測用ホイールを用いて、被験者が発揮するトルクやパワーに基づい
て被験者毎に適切なハンドリムの設定を提案する。また、提案時に計測したデータを用いてハ
ンドリムの設定が被験者の発揮するトルクやパワーに及ぼす影響について分析を行うことで車
椅子マラソンにおける競技力向上に貢献する。 
 
４．研究成果 
(1) 計測環境の構築 
 我々は先行研究にてトルク計測が可能な計測用ホイールの開発を行ってきた。開発した計測
用ホイールでは、ハンドリムとホイールを接合する 4本の支柱に歪みゲージを貼付し、ハンド
リムに加わったトルクにより生じる各支柱の剪断歪みの平均値からトルクを推定する仕組みを
採用している。 
 研究当初は、この計測用ホイールをリム径やパイプ径などが異なるハンドリムを取り付けら
れるように改良することで、計測環境の構築に要する時間の短縮を図る予定であった。しかし、
計測用ホイールに対してハンドリムを叩くようなインパクトが大きい漕ぎ方を行うと、計測さ
れたトルク信号の直流成分に変動が生じることが本研究の初年度に確認された。これは、ハン
ドリムとホイールを接合する支柱はハンドリムとは溶接されているが、ホイールとはボルトと
ナットでの締結となっている。また、ホイール側も支柱側もボルトを通す穴は、ボルトよりも
少し大きい。そのため、インパクトが大きな漕ぎ方を行うとホイール側と支柱側の位置にずれ
が生じ、また、手がハンドリムに触れた位置に近い接合部ほどずれは大きくなると考えられる。
この結果、トルクを加えていなくても各支柱には剪断歪みが生じ、さらに、漕ぐ度に各支柱の
剪断歪みが変化するため、計測されたトルク信号の直流成分に変動が生じたと考えられる。ハ
ンドリムとホイールの接合方法の改善により直流成分の変動を低減・消失できると考えられる
が、本研究の期間内での改善は困難と考えられ、別の評価手法を考案する必要性が生じた。 



 走行時におけるホイールの角速度の時間
変化分である角加速度は、被験者が漕ぐこと
で車椅子に加えた力と軸周りや路面との摩
擦力などその他の力の合算となる。走行条件
に変化がないこととその他の力が小さいこ
とに加え両輪が独立して回転できる場合、角
速度の変動から被験者が加えたトルクの推
定が可能と考えられる。本研究では、ハンド
リムのリム径やパイプ径などがホイールの
角速度に及ぼす影響を評価するために、ハン
ドリムの設定が変更可能で角速度の計測が
可能なホイールを製作し、両輪を独立して回
転させることができるローラ台を用いた計
測を実施した。 
 
① 計測用ホイール 
 計測用ホイールは、車椅子マラソンで使用
されることが多いブレードホイールを用い
た。ブレードホイールではハンドリムと接合
する穴をホイールに開ける必要がある。その
ため、リム径が異なるハンドリムを装着する
場合は、異なる位置に穴を追加で開ける必要
があり、競技者は気軽にリム径が異なるハン
ドリムを試すことはできない。計測用ホイー
ルでは、追加の穴開けをすることなくリム径
が異なるハンドリムを装着できるようにす
るために、ホイールとハンドリムの間にドー
ナツ型のアルミ板を挟み、このアルミ板にホ
イールとハンドリムを、それぞれ結合するよ
うにした。このアルミ板には、角速度の計測
が可能なデータロガ（ロジカルプロダクト, 
LP-WS1103）を貼付している。データロガが
計測する角速度の分解能は 16bit であり、サ
ンプリング周波数は 1kHz である。図 1 はハ
ンドリムを装着前の計測用ホイールであり、
図 2はハンドリム及びデータロガを取り付け
た状態の計測用ホイールである。 
本研究では、ハンドリムのリム径とパイプ

径および取付間隔が駆動フォームに及ぼす
影響を調査するために、ハンドリムのリム径
とパイプ径および取付間隔の 3つの要素が異
なるハンドリムを製作した。製作したハンド
リムのパイプ径は 3 種類（φ10,φ12 および
φ14）、取付間隔は 2 種類（38mm,43mm）、リ
ム径は 4 種類（370mm,380mm,390mm および
400mm）であり、全ての組み合わせについて
製作した。そのため、製作したハンドリムの
パターン数は 24 となる。ハンドリムを除く
計測用ホイールの質量は 1.69kg であった。
各ハンドリムの質量は表 1と表 2に示す。表
1は取付間隔が 38mm のハンドリム、表 2は取
り付け間隔が 43mm のハンドリムを示してい
る。ハンドリムの質量の最小値は 206g(取付
間隔:38mm,パイプ径:10φ,リム径:380mm)、
最大値は 331g(取付間隔:43mm,パイプ径:14
φ,リム径:390mm)であり、差は125gとなる。
ホイールの質量 1.69kg に対して軽いことや、通常、レースで使用されているハンドリムもその
質量はリム径やパイプ径の変化に伴い変化することから、本研究では、表 1と表 2が示すよう
にハンドリムの質量を揃えることはしなかった。 
 
② ローラ台と車椅子 
 本研究では、ホイールの角速度を評価指標として利用する。走行条件の変化を抑えるために、
本研究ではローラ台上での走行を計測した。計測に用いたローラ台は、我々が先行研究にて製

 
図 1 計測用ホイールの両面 

 左: 計測用ホイールの表面 
 右: 計測用ホイールの裏面 
 計測用ホイールの裏面にハンドリムのアダプ
タを止める。アダプタの穴はハンドリムを止
めるネジ穴である。 

 

 
図 2 ハンドリムとデータロガを取り付けた 

計測用ホイール 
 

 
図 3 計測で使用したローラ台を用いた走行 

 

 
図 4 後方からみたローラ台 

 両ホイールに独立したローラが設置している
ため、両ホイールは独立して回転することが
可能である。 

 



作したローラ台であり、車椅子の両ホイール
が独立して回転できるようにホイール毎に
ローラがあるタイプのローラ台である。図 3
はローラ台での走行状況を示した図であり、
図 4はローラとホイールの接地状況を示すた
めにローラ台後方から写した写真である。な
お、ローラの直径は 0.15m である。 
 
(2) 計測用ホイールを用いた角速度の計測 
 ハンドリムを変えながらローラ台上で静
止した状態から被験者の最大努力で最大速
度まで加速し、最大速度の維持を試みた状態
の角速度を計測した。被験者は車椅子マラソ
ンの経験がない健常者 2名であり、健常者が
乗車できるように座幅を広げた車椅子（オー
エックスエンジニアリング, GPX）を用いた。
また、被験者の安全を確保するため、計測中
は心拍数をモニタしている。心拍数の計測に
はリストバンド型脈拍計（エプソン、
PULSENSE PS-100）を用いた。 
 図 5 は、リム径 370mm,パイプ径φ10mm,取
付間隔 38mm のハンドリムを用いたときに計
測された角速度から算出した車椅子の速度波形である。速度はホイールの直径と角速度から算
出した 1秒間あたりの回転数から求めた。また、速度波形の算出には、スプライン平滑化処理
によって平滑化された角速度を用いた。 
図 5の黒線は左手側のホイールの速度変化を、赤線は右手側のホイールの速度変化を示す。

両ホイールは加減速を繰り返しながら、約 10秒程度まで速度を増加させ、その後、一定の値を
加減速しながら保とうとしている。この速度波形の加減速から車椅子の駆動周期や駆動相と回
復相の割合が推察可能である。具体的には、被験者が車椅子を漕ぐことで車椅子は加速するた
め、加速が始まった時刻から減速が始まった時刻までが駆動相、減速が始まった時刻から加速
が始まった時刻までが回復相と推定できる。また、図 5は、被験者が競技者でないこともあり、
被験者の利き腕である右手側ホイールの速度が左手側ホイールの速度よりも常に大きいことを
示している。本研究で構築した計測環境では、両ホイールが独立して回転しているため、ホイ
ール毎に駆動周期や駆動相と回復相の割合、また、速度を取得し可視化することが可能となる。
これらの値についてホイール毎に差があると、左右で漕ぎ方や駆動力に差が生じていることを
示していると考えられるため、これらは、被験者の身体能力や駆動フォームといった車椅子を
漕ぐ能力の総合的な指標として有用と考えられる。 
図 6 は、リム径 370mm,パイプ径 12mm,取付間隔 38mm のハンドリム及びリム径 370mm,パイプ

径12mm,取付間隔43mmのハンドリムという取付間隔が異なる2つのハンドリム毎に計測された
速度波形を重ねて示したものであり、取付間隔の違いがホイールの速度に与える影響を示して
いる。黒線は取付間隔が 38mm のハンドリム、赤線は取付間隔が 43mm のハンドリムにて計測さ
れた速度である。また、両ホイールの速度波形を同時に示すために、左手側ホイールの速度は
-1 倍している。黒線は右手側も左手側も 13秒付近から 15 秒にかけて、速度波形に変化が生じ
加速と減速の周期性が崩れている。これは両ホイールにおいてハンドリムのキャッチミスなど

 
図 5 リム径 370mm,パイプ径 10m,取付間隔 38mm 
    のハンドリム使用時における速度変化 

    黒線:左手側のホイールの速度変化 
    赤線:右手側のホイールの速度変化 

 

 
図 6 リム径 370mm,パイプ径 12mm,取付間隔 38mm

のハンドリムとリム径 370mm,パイプ径
12mm,取付間隔 43mm のハンドリムの比較 

   黒線:取付間隔 38mm 
   赤線:取付間隔 43mm 
     正値:右手側ホイールの角速度波形 
   負値:左手側ホイールの角速度波形 

表 1 取り付け間隔が 38mm の 
ハンドリムの重量(g) 

ハンドリムのパ
イプ径(mm) 

ハンドリムのリム径(mm) 
370 380 390 400 

10 
12 
14 

207 
255 
294 

206 
258 
290 

214 
263 
323 

220 
290 
315 

 
表 2 取り付け間隔が 43mm の 

ハンドリムの重量(g) 
ハンドリムのパ
イプ径(mm) 

ハンドリムのリム径(mm) 
370 380 390 400 

10 
12 
14 

212 
259 
302 

225 
266 
309 

224 
272 
331 

227 
298 
318 

 



で漕ぎ方が乱された事が原因と推察される。
また、左手側ホイールでは、10 秒付近にも周
期性の乱れが確認されるが、右手側ホイール
では、10秒付近では確認されず、それよりも
少し前に確認される。これは左右のホイール
で、それぞれ、異なる時間でハンドリムのキ
ャッチミスといった漕ぎ方が乱れるイベン
トが生じたためと考えられる。このように、
速度波形からホイール毎に漕ぎ方が乱れる
イベントが生じた時刻を推定することが可
能である。また、赤線では周期性の乱れが確
認できないため、漕ぎ方が乱れるイベントが
生じていないことが推察される。 
図 6では、走行開始から約 5秒後まで、速

度の絶対値は黒線よりも赤線のほうが平均
して大きい。この結果は、被験者にとって取
付間隔が 38mmのハンドリムよりも 43mmのハ
ンドリムのほうが車椅子を静止した状態か
ら加速することが容易であることを示して
いる。従って、短距離走では 38mm よりも 43mm
のハンドリムが適しているといえる。ただし、
この結果は汎化されるものではなく、競技者
毎に結果は異なると考えられる。 
 図 7は、リム径 370mm,パイプ径 10mm,取付
間隔 38mm のハンドリム及びリム径 370mm,パ
イプ径14mm,取付間隔38mmのハンドリムとい
うリム径が異なる2つのハンドリム毎に計測
された速度波形を重ねて示したものであり、
ハンドリムのパイプ径の違いがホイールの
速度に与える影響を示している。黒線はパイ
プ径が 10mm のハンドリム、赤線はパイプ径
が 14mm のハンドリムにて計測された速度で
ある。図 6と同様に、左手側ホイールの速度
は-1倍している。同図の速度波形では、同時
刻における速度は、常に 14mm のハンドリム
よりも 10mm のハンドリムを用いて計測した
ほうが大きいことを示している。従って、短
距離走など、計測を行った静止状態から 20
秒程度までの時間が競技時間となる場合、被
験者は 10mm のハンドリムを用いたほうが競
技力は向上するといえる。また、右手側ホイ
ールでは、10mm に比べると 14mm では速度が
小さく、被験者に適していないことが示唆さ
れる。 
図 8は、リム径 370mm,パイプ径 12mm,取付

間隔 38mm のハンドリム及びリム径 400mm,パ
イプ径12mm,取付間隔38mmのハンドリムとい
うリム径が異なる2つのハンドリム毎に計測
された速度波形を重ねて示したものであり、
ハンドリムのリム径の違いがホイールの速
度に与える影響を示している。黒線はリム径
が370mmのハンドリム、赤線はリム径が400mm
のハンドリムにて計測された速度である。図
6と同様に、左手側ホイールの速度は-1倍している。黒線は図 6の黒線と同じである。そのた
め、黒線には漕ぎ方の乱れに由来すると考えられる周期性の乱れが確認される。図 8は、被験
者にとっては、リム径が 400mm のハンドリムのほうが加速しやすく、平均して速度も早くなる
ことを示している。 
 本研究当初では、駆動トルクを計測できるホイールを開発し、開発した計測用ホイールを用
いて被験者の駆動フォームを構築することを行う予定であった。しかし、トルク計測システム
の開発が難航したため、トルクではなくホイールの角速度を用いた評価に変更した。図 5が示
すように、角速度波形からは駆動周期や両ホイールの速度差に加えて漕ぎ方に変化が生じた時
刻も推定できる。さらに、図 6から図 8までの各図が示すように、ハンドリムのリム径やパイ
プ径および取付間隔を変更すると計測用ホイールに生じる角速度が変化した。角速度波形は被

 
図 7 リム径 370mm,パイプ径 10mm,取付間隔 38mm

のハンドリムとリム径 370mm,パイプ径
14mm,取付間隔 38mm のハンドリムの比較 

   黒線:パイプ径 10mm 
   赤線:パイプ径 14mm 
     正値:右手側ホイールの角速度波形 
   負値:左手側ホイールの角速度波形 
 

 

 
図 8 リム径 370mm,パイプ径 12mm,取付間隔 38mm

のハンドリムとリム径 400mm,パイプ径
12mm,取付間隔 38mm のハンドリムの比較 

   黒線:リム径 370mm 
   赤線:リム径 400mm 
     正値:右手側ホイールの角速度波形 
   負値:左手側ホイールの角速度波形 



験者の漕ぎ方の影響を受けると考えられるため、トルクを用いなくとも角速度波形から被験者
の漕ぎ方を評価できることが示された。 
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