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研究成果の概要（和文）：高強度軽量の新素材である炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の特性を活用するため，
工学的な材料評価とデザインを一体化させたデザイン手法により，デザインの可能性の拡張を行った．高齢者の
額出を促進する屋外用電動車椅子を対象とし，カーボンモノコック構造を座面に適用，屋外使用に必要な緩衝機
能をフレームに持たせるという逆転の斬新な発想で全体構造を設計し，解析と試作により最終製品の設計を完了
した．

研究成果の概要（英文）：In order to utilize the characteristics of carbon fiber reinforced plastic 
(CFRP), which is a new material with high strength and light weight, we have expanded the 
possibilities of design through a design method that integrates engineering material evaluation and 
design. Aiming at an electric wheelchair for outdoor use that encourages elderly people to raise 
their forehead, we applied a carbon monocoque structure to the seat surface and designed the overall
 structure based on a completely reversed novel idea of providing the cushioning function necessary 
for outdoor use to the frame. The design of the final product was completed through analysis and 
prototyping.

研究分野： 機械工学，設計学

キーワード： プロダクトデザイン　エンジニアリング　複合材料　CFRP

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プロダクトデザインと設計は一体である．特に新素材を使用し従来に無い新しい形態や機能を生み出すには，材
料の特性や形状による機能など工学的知見に沿い，その特性を充分に活かしたデザインを行う事が不可欠とな
る．
本研究では，強度のみならず機能の実現を目的とし，既存の製品へ新素材の適用により生み出される製品の可能
性や価値を広げるため，高強度複合材料の中でも特に注目されている CFRP のデザイン要素としての材料特性と
その可能性を工学的手法により十分に引出して最適化し，プロダクトデザインと一体化させる新たな手法の開発
とその評価を行い，世の中に新たな価値を生み出すものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

高強度複合材料である炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は複雑形状の一体成型が可能である
ため具現化が難しい形状が成形可能という特徴も持つ．また通常は欠点とされる繊維強化によ
る強度の異方性は基材の配置方向や積層方法の選択で幅広い強度特性や柔軟性を得られる利点
でもあり，デザインの可能性の拡張も期待された．新しい価値を生み出すプロダクトデザインは
感性と工学の融合分野であるが，開発においては機能・構造設計と切り離されることが多いため，
新素材の適用では材料に対する工学的知見を充分に把握して特性を活かすことができず，従来
製品からの単なる素材の置き換えに留まっていた．形状や機能的に優れたデザインも強度や重
量の制約で製品化が実現しない場合も多かった．新素材によって従来に無い新しい形態や機能
を生み出すには，工学的知見に沿って材料特性や形状による機能を活かせることが必要であっ
たため，申請者らは工学と融合したデザインプロセスでの試みを行ってきた①②． 

 

２．研究の目的 

CFRP の特性を充分に引出して活用するため，工学的な材料評価とデザインを一体化させた
デザイン手法の実践と評価によるデザイン可能性の拡張を目指した．CFRP の優位な特性を引
出すための工学と融合したデザイン手法をアウトドア用車椅子の開発を対象に実践した．新素
材の特性を活かすことにより拡張して可能になる製品デザインの提案・立証を目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 材料と工法および解析手法の検討 

特徴的な材料特性を持つ CFRP について，製品に求められる強度と弾性や剛性に関して影響
するパラメータを抽出する．剛構造が求められるデザインや柔構造が求められるデザインに対
して柔軟な適用を可能にするため，積層構造，樹脂，工法を変化させた実験により，構造・工法
と広範囲に変化する材料特性の関係を詳細に求める．単に高強度を目指すのではなく特徴であ
る柔軟性と広範囲に変化する異方性を制御し，それを積極的にデザインに利用することも視野
に，デザイン要素として，強度・剛性・柔軟性などの評価が可能なパラメータを抽出する．  

次に複雑な積層構造については実験による材料特性の評価と共にシミュレーションによる材
料の変形状態，応力状態などの再現が必須である．積層構造がモデリング可能な構造解析システ
ムで有効に再現するモデルを検討し，剛性や柔軟性を評価する．積層構造の素材で製作する構造
体を力学的に解析する必要が有るため，モデリング手法と解析による評価手法を確立する． 

 

(2)デザイン要素の詳細解析による評価 

製品デザイン要素には，使いやすさ，人体的適応，疲労などの生物学的特性，欲求・価値観・
生活意識・満足感などの人間的・心理的要素，機構・構造・材料などの技術的要素が考えられる
が，まず技術的要素について検討する．特に構造はスタイリング要素ともなるため，剛性・柔軟
性のほか，機動性や操作性などの機能を実現する構造の実現のために，単純な板形状だけではな
く，中空パイプ形状，リブ構造，ボックス構造，折り構造などのモデル試験片で評価を行なう． 

 

(3) 要求項目の検討と試作のための評価 

必要な機能を実現する形状と構造の決定後には，試作と評価により実際に製作する手法・工法
を検討し確立する．CFRP 製品には数多くの工法があり，強度や柔軟性は大きく影響を受ける．
更に中空構造や内部にリブを取り付けた構造など，一体成型で製作が出来ないような形状も作
成することが可能である．しかし製品に応じて工法が確立されているわけではないため，試作の
前段階においてはモデリングとシミュレーション評価により製品化の可能性を確認する． 

 

(4) 人間工学的評価・感性評価のための計測手法の検討 

人間工学的評価として身体的な計測を行う．ただし人間工学でデザイン自体の評価はできず，
身体や感性の計測や定量化，解析である．要素抽出として機動性や操作性などの動作的な機能，
人体と製品の適合性や柔軟性などの使用感の評価としてモーションキャプチャを用いる．また
筋電位計測により使用者の動きや力の変化などを比較することにより，使用感や快適さの評価
を行うことを試みる．柔軟性を持ち変形可能な製品の動作時の身体適合性，操作性や機動性など
は数値のみの評価は難しいため使用感や快適さを確認・評価するための感性評価も実施する． 

 

３．研究成果 

(1) 材料と工法および解析手法の検討と確立 
CFRP は単位重量での強度と弾性率が高く，かつ一体成型が可能である．基材繊維の方向と積

層数の組合せで様々な強度特性が得られるため，デザイン要素として，強度・剛性・柔軟性など
の評価が可能なパラメータを抽出した．材料の特徴である広範囲に変化する異方性を制御可能
にして積極的にデザインに利用することを視野に入れ，剛構造が求められる領域と柔構造が求
められる領域に対して柔軟な適用を可能にするため，積層構造，樹脂，工法を変化させた実験に
より広範囲に変化する材料特性を求めるために実験的および解析的評価を行なった， 
 続いて繊維方向および積層方法を変化させた CFRP 板材は協力企業を通じて製作し，3 点曲げ



 

 

試験により繊維角度と繊維方向を変化させた際の弾性率を求めた．また，我々が提案している材
料特性の再現方法の実用性を確認する為に，CAE 解析による曲げシミュレーションも行った．試
験条件は表１に示す．繊維角度と方向を変化させた際のイメージを図 1, 2 に示す．平織の繊維
方向変化を Type1，一方向強化層（UD）の繊維方向変化を Type2，繊維方向変化を Type3 とした． 
実験による材料特性の評価とシミュレーションによる材料の変形状態，応力状態などの再現

が必須であるため，基材の複雑な積層構造を有効に再現するモデルを検討し，シミュレーション
で剛性や柔軟性を評価した．積層構造の素材で製作する構造体を力学的に解析するモデリング
手法と解析による板材および構造体の剛性・柔軟性の評価手法を考案した．図 3, 4 に示すシミ
ュレーション結果は実験結果は良く一致をしており，提案した積層モデルは有効であるとした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) デザイン要素の詳細解析による評価 
日常生活に必要な製品のデザインが成り立っている要素（デザイン要素）として，製品を使用

する人の使いやすさ，人体的適応，疲労などを含む生物学的特性や，人間の欲求・価値観・生活
意識・満足感などの心理的特性という人間的・心理的要素，機構・構造・材料などの技術的要素，
経済・社会・生活・市場・環境などの社会的要素が考えられる．人間的・心理的要素については
後述，社会的要素はここでは触れず，技術的要素について検討した．ここではアウトドア用車椅
子を主な対象としたが応用としては人体に適合して使用感や快適さを生むプロダクトであり，
単に高強度であれば良いわけではなく，変形や柔軟性，人体適合性の評価が重要で心理的要素に
も影響するため，これをデザイン要素として十分に活用できれば，デザインの可能性が広がる．
技術的要素の中で，特に構造については効果的なスタイリングの要素ともなるため，剛性・柔軟
性のほか，機動性や操作性などの機能を実現する構造の実現のために，単純な板形状だけではな
く，中空パイプ形状，リブ構造，ボックス構造，折り構造などについて，モデル試験片を製作し
た評価も行ない，デザイン要素としての形状の強度と柔軟性を把握した． 

 
(3) 要求項目の検討と試作のための評価 
(3-1)車椅子作成のための要求項目の検討 
最終目的は提案手法の応用としての屋外用車椅子の設計・製作であったが，要求項目としては

防水・防錆機能を有している，軽量で高強度であるなどを想定した．要素技術としては強度・剛
性，柔軟性，衝撃吸収性，機動性・操作性などが求められる．座面の形状と構造を検討するにあ
たって，形状デザイン（スタイリング）はプロダクトデザイナーである研究分担者が行った．座
面のデザインスケッチを図 5 に示す．形状を構成する際の車椅子の座面を設計する為に，図 6 に
示す装置を制作して快適に感じる座面の角度の評価を行った．図 7 に評価結果の一部を示す． 
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Table 1  Test conditions 

±0°   ±30°    ±45°      ±60°    ±90° 

Fig.1 Plane woven cloth (Fiber angle changed) 

±0°    ±45°      ±90° 

Fig.2 Plane woven cloth 

(Fiber direction changed) 

Fig. 3  Fiber angle changed Fig. 4  Fiber direction changed 

Fig. 5 Drawing of seat        Fig. 6 Testing equipment    Fig. 7 Evaluation result of each angle 



 

 

 機能デザインのコンセプトとして，通常の車椅子のようなフレームを有
さず，高剛性の CFRP 座面がカーボンモノコック構造となることを積極的
に利用することとし，座面各部分の繊維角度の剛性への影響を確認した．
スタイリングをもとに作成した座面モデルを図 8 に示す．この形状での各
部の繊維配置が強度に与える影響を調べ，高強度になる繊維方向を配置し
た際の剛性も求めた．変形に強い方向に CFRP の繊維を配置すると変位は
大きく減少し，UD，平織の一様に同じ方向に配置させた場合に比べて剛性
が大きく向上したことから，繊維の配置によって捩り剛性を向上させてモ
ノコック構造として利用できると結論づけた．以上の結果を基に製作した
FRP 製座面を図 9 に示す．試作であるため成形型はケミカルウッド製の簡
易型で片側型とした．デザインスケッチの形状とは異なっているが，スケ
ッチ形状の全てを CFRP 製とするのでは成形型が大きくなりすぎるため，
モノコック構造に影響を及ぼさない脚部とヘッドレスト部は CFRP を使用
せず作成し，製造コストを大きく抑えることを優先したものである． 
(3-2) サスペンション構造の提案 
提案した座面は CFRP 製の高剛性モノコック構造となるため，付

加するフレームは柔構造としてサスペンション機能を持たせた．車
椅子に近い機能と構造を持つ自転車を対象に市販の製品を調査し，
CFRP 製のフレームにサスペンション機能を有している 2 機種を参
考にし，それぞれの異なる構造を車椅子の前輪部分と後輪部分に応
用した．CAE 解析でリバースエンジニアリングを行い，製品の機構
や挙動を確認した上で考案したフレーム構造を図 10 に示す．取り
入れた製品の特徴としては，サドルチューブを持たないことで緩衝
機能を実現した CFRP の 3Dプリントによる形状を前輪側に応用し，
後輪側はリヤのスイングアームの動きをサドルチューブの撓みに
より吸収する構造となっている．提案したフレーム構
造は 2 次元形状であるため，これに対し，複雑な形状
を持つモノコック構造の座面を接合する構造を必要と
するため，この側面形状を保ったまま座面を載せる幅
と空間，および接合形状を決定した．形状スケッチを座
面の横幅方向に押し出し，座面下部の輪郭の前方向か
らの投影形状での除去を行った．さらに強度に影響の
ない部分は軽量化のために削除した． 
フレームの最終形状は図 11に示すように面材の組合

せである．多面体構成の座面との統一感を出すため，ま
た板バネによる緩衝機能を活用するために，平板の接合
により製作する．この形状の利点として製作が板材のカ
ッティングと接合のみとなり通常の 3 次元形状 CFRP で
の成形型が不要となることが挙げられ，様々な形状で成
型するための製作効率もコストも大幅に削減できるこ
とになる．各部材のカット形状はフレーム構造を平面に
展開して板取図を作成することで可能となるため，効率
の良い板取り計画が必要となる．図 12 にフレームを構
成する部品の板取図の例を，図 13 にウォータージェッ
トによるカット部材で仮組をしたフレームを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3-3) 試作モデルと評価 
デザインしたフレームは解析により緩衝機能を確認し，屋外使用時の衝撃負荷でのフレーム

変位量と応力分布により性能を評価した．実機の試作段階ではモノコック構造の座面は低コス
トの GFRP で成形し，フレームには代替材料として合板で実物大モデルを製作し，接合方法の検
討や試座での挙動確認を行った（図 14）．ここでのデザインプロセスの段階として，デザイナー

Fig. 8 Seat model 

Fig. 9 FRP seat 

Fig. 10 Suspension frame structure 

Fig. 11 3D structure of frame 

Fig. 13 CFRP frame Fig. 12 Cutting layout of CFRP plate 



 

 

によるモノコック構造の座面フォルムに対し，緩衝機能として平面の組み合わせ構造で統一感
のある独自のフレーム構造を提案でき，工学的手法による性能評価で製品に必要な機能を実現
する形状と構造が決定できている点で提案したデザインプロセスの有効性が示された． 
車椅子は個人用途であるためコスト面が重要であり，オーダーメイド的な寸法変更も要求項

目であるため自由度が少なく高コストな大量生産用の成形型の使用は難しい．製造の容易さと
コスト低減の両面を実現するため板材をカットした部材の接合で製作する構造を採用したが，
実際の製作手法・工法の検討のための試作と評価により板材カットにはウォータージェットに
よる切断を採用した．部材の接合として蝶番接合，直接接着，接合部材を介した接着法を試行し，
短寸法の CFRP 製接合部材を介する方法を採用するなどの工夫が可能になっている． 

完成形状として前後輪とバッテリーを搭載したモデルを図 15 に示す．高齢者用の電動車椅子

であるためハンドリムは使用せずにリモコン操縦で走行するものを想定している．前輪を駆動

輪としたインホイールモーターによる左右独立駆動である．後輪にはオムニホイールを採用，バ

ッテリーは座部下に搭載する配置とし，モーターの速度差による進行方向の変更を可能とした． 

 
(4) 人間評価・感性評価のための計測手法の検討 

機能評価・感性評価のための計測手法の検討を行った．機動性や
操作性などの動作的な機能，および人体と製品の適合性や柔軟性な
どの使用感の評価としてモーションキャプチャを用いた動作解析を
行ない，筋力の評価のためには筋電位を計測した．使用者の身体機
能と同等の状態での使用感の評価が重要となるため，脚の弱った高
齢者の疑似体験装具を装着して試作品での評価を行った．図 15 に
示す立上り動作時の間接角度，筋電維信号，床反力装置から取得し
たデータの時系列関係を見ると, 脳からの神経伝達による筋発揮が
発生し, 重心移動に伴う床反力プレートへの垂直荷重が離臀開始と
共に急増し, 最後に膝角度がピークに
達するなどが把握できる．立上り動作
への負荷を減らすには動作開始の段階
における姿勢も重要であることが示さ
れた．筋電位データに関しては, 膝角
度が定常値となった動作完了後も直立
姿勢でのバランスを取るために腓腹筋
には筋活動が見られたため，座位およ
び座面高さなどが起立後の姿勢の安定
を測る指標なり得ると推測された． 
以上，柔軟性を持ち変形する製品の

身体との関わり，操作性や機
動性などに関しては，動作の
詳細な記録と分析に加え被
験者の使用感の感性評価も
試行したが，時間的制約のた
め充分な数の被験者に対す
る評価は実現できなかった． 

 

(5)まとめ 

工学とデザインを融合させたデザインプロセスの適用対象として，高齢者の外出を支援する

ために CFRP の特性を充分に活用した屋外用車椅子の製作を行なった．材料の工学的特性を充分

に引出して活用するため，工学的な材料評価をデザインプロセスと一体化させた手法の実践と

評価によるデザイン可能性の拡張を目的とし，成果として多面体スタイリングの積層成形によ

るモノコック構造の座面の考案，独自の緩衝機能を付加させて座面との統一的なスタイルを持

つ平板の組み合わせ構造を提案しモデリングと試作を行った．デザインを具現化するために様々

な工法を工学的に検討し，板材からのウォータージェットによる部材の切り出しと接着接合を

採用し，フレームの設計と製造工程の容易さ，およびコスト面からも有利な手法を提案すること

ができ，本研究で工学との融合による新しいデザインプロセスが有効であることが示された． 
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