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研究成果の概要： 

近年、「利用者の疲労軽減や快適性への配慮」や「バリアフリーの面的評価方法」などの研究
も必要である。本研究は車いすユーザーを中心に、路面のすべりを点的に評価し、路面と疲労
との関係を線的に評価した上で、これらのデータを用いた面的なバリアフリー評価の実現を目
的とした。その結果、車いす利用者による評価、計測器を用いた路面のすべり評価と振動の評
価を実施し、面的評価に至るまでのマップづくりができた。 
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１．研究開始当初の背景 

高齢者･障害者など、これまでモビリティ
の制限されていた人たちが移動しやすい都
市・地域づくりは、本格的な高齢社会を迎え
たわが国の重要施策である。その一環として、
2000 年に交通バリアフリー法が施行され、
様々な自治体で基本構想が多数策定される
こととなった。現在は新たなバリアフリー法
が施行されるに至っている。これらの法律で
は、道路空間のバリアフリー化により高齢
者・障害者の移動負担を軽減し、移動の利便
性および安全性の向上を図ることの必要性
が位置づけられている。これに伴うガイドラ

インで、歩車道境界部の段差・路面勾配・歩
道幅員など道路の幾何的構造は、従来研究を
ベースに推奨基準が数値で示され充実して
いる。道路構造で今後更に研究され、充実さ
せねばならないアイテムとして、「すべりな
ど路面状況による歩行や車いす利用者の走
行性への配慮」、「手動車いすユーザーの連続
区間を移動するときの疲労の軽減」、「バリア
フリーに関する情報提供」、および「地域の
面的なデータの蓄積とバリアフリーの評価
方法」など、現状を評価した上でよりアメニ
ティを高める方法に役立つ研究が求められ
ている。 
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２．研究の目的 
本研究では車いすユーザーを中心に面的

なバリアフリーを評価することを最終的な
目標とする。その手法として、①車いすの駆
動力測定や路面のプロファイル的な計測に
より、点的に段差の衝撃と路面のすべりをベ
ースに歩行評価をし、②路面状況と車いす走
行の疲労との関係を路線区間による線的評
価をした上で、③これらのデータを積み上げ
ることにより面的にバリアフリー評価をす
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究で目的とする、車いすの走行性向上

を目指した道路空間づくりの研究はいくつ
かある一方で、歩行環境に関する路面評価は、
一般的に自動車の走行性を向上させること
を目的にした研究が多く、研究が始まったの
はここ数年である。本研究では、車いす利用
者が歩行空間を利用するときに走行に影響
を及ぼす要因として、すべりと振動に着目す
る。よって、路面の種類による違いからすべ
り抵抗と振動を計測し、その危険性や快適性
の評価を行い、地図上で面的な評価を行う。
よって、本研究の調査方法として、①車いす
利用者による意識調査をベースにした評価、
②計測器を用いた路面のすべり評価と振動
の評価を実施した。 
 
(1)車いすユーザーを対象にした意識調査 

車いすユーザーを対象とした意識調査に
よって、日常的な路面走行時の状況、振動や
すべりなど各種路面の不快感、およびヒヤリ
ハットの場面について回等してもらった。配
布は大阪市内の自立生活センターを通じて
61 部回収することができた。 
 
(2)計測器を用いた路面のすべり抵抗調査 
 計測器を用いたすべり評価については、連
続式で静摩擦係数を測定することのできる
機材として、OTTO（栄和技研製）を用いた。
対象とした路面は研究所内と近辺道路にお
いて、アスファルト舗装、透水性舗装、コン
クリート舗装、インターロッキング舗装、お
よびタイル舗装を対象とした。測定方法は
OTTO を 5m 転がし、これを 5 回測定し，90％
領域の中央値を 5つ分算出する。その後にこ
れらの平均値を取って、その路面の摩擦係数
とした（測定される結果は静止摩擦係数
[μ]）。 
 
(3)振動加速度を測定する事による走行調査 
 路面の振動加速度の計測については、種々
の路面を有する利点もあり、国土交通省近畿
地方整備局内の交通バリアフリー比較体験
コース内の路面を対象に測定した。測定方法
は、電動車いすでコース上を 6km/h で走行さ

せ、加速度（進行方向ｘ，左右方向ｙ，垂直
方向ｚ[m/s2]）を記録する。そして、縦・横
方向に設置したインターロッキング舗装、ア
スファルト舗装、および滑らか・荒れた仕上
げのコンクリート舗装の加速度を計測し、デ
ータの RMS を計算処理した。なお、誰が乗る
のかによって結果が変更するため、健常の被
験者４名（平均体重 71.4kg）、および JIS に
準拠したダミー（重量：50kg，75kg）の６試
行実施した。 
 
(4)面的評価としての計測とマップづくり 
最後に、面的評価の提案として、ドライブ

レコーダーを活用したバリア探索マップの
作成を行い、評価の一部とした。具体的には、
車いすが縁石を通過する時の衝撃を重力加
速度（G）として捉え、ドライブレコーダー
（KYB 社製）を設置した車いすで測定した。 
 
４．研究成果 
歩行空間のバリアフリー整備は、歩車道境

界部の段差・路面勾配・歩道幅員など道路の
幾何的構造は、従来研究をベースに推奨基準
が数値で示され充実している。これは海外で
も同様であり、各種の基準やガイドラインを
わが国でも参考にして作成してきた経緯が
ある。 
しかしながら、本研究で提案するすべりや

振動については、「滑りにくい」「走りやすい」
などの性能的な用件を満たす基準であり、研
究の蓄積を増やさねばならない分野である。
そのため、本研究では車いす利用者のニーズ
を調査によって明らかにし、機械工学等の分
野連携を行うことで、すべりや振動評価を行
ったという意味では、あまり類のない研究と
して位置付けられる。以下にそれぞれの成果
について記す。 
 
(1)アンケートによる歩道路面の利用性評価 
 車いすユーザーが歩道を走行する際、路面
状況や車いす使用者の走行時の意識を把握
する必要があるため、アンケート調査を実施
した．アンケートの調査の配布状況と内容の
概要を表１と表２に示す。 
アンケート結果の概要として、図１は回答

者の車いすの使用年数、１日１回当たりの走
行平均時間、介助者の必要性について聞いた
結果である。使用年数は 21 年以上が約半数
と長期にわたって車いす使用をしている。走
行時間は他の交通手段での移動時間は含ま
れていない。結果、約半数の回答者が 1回の
外出あたり 2時間車いすで走行している。長
時間の走行によって、路面状況が悪いと，身
体への影響が大きくなる事が予想され、身体
への影響に着目した評価は重要であると言
える。さらに、介助の有無では，常に必要な
方が約 40％であった。 



 

 

表１ アンケート調査の配布概要 

調査時期 2007/12/5～2008/1/7
調査対象 日常的に車いすを利用している方

調査方法 郵送（発送・回収）およびe-mail
回収数 130部配布，61部回収(回収率47％)，e-mail返信5部 計66部

質問項目
｢個人属性｣｢歩道走行時の快適性｣｢路面の振動･滑りに関する
主観的評価｣｢縁石通過時に関する設問｣｢悪天候時の走行｣｢走
行時のヒヤリ・ハット｣等， 他自由意見  
表２ アンケートの調査項目 

① 個人属性 性別，年齢，障害等級，障害の種類，

脊髄損傷レベル 

② 車いす 使用歴，種類，キャスタ，介助の必

要性，外出頻度  

③ 路面状況 凹凸による不快感，振動を受けやす

い・滑りやすい路面の順位，ヒヤリ

ハット 

④ 雨の日の

走行 

外出するかどうか，濡れた路面での

滑り経験の有無 

⑤ 歩車道境

界の縁石 

通過時の衝撃による不快感，ヒヤリ

ハット，通過時に工夫していること

⑥ 歩道走行

時 

ヒヤリハット，転倒の経験と状況，

歩道環境の問題点 
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図１ 回答者の車いすの利用状況 
 
 つぎに、日常使用している車いすについて
の回答を図２に示す。今回の回答者は手動車
いすが自走・介助用あわせて約 35％であるの
に対し、電動車いすが簡易電動・標準型・電
動四（三）輪あわせて約 60％であった。今後
は電動車いすの観点からの研究の必要性を
表したものであるとも言える。車いすのキャ
スタ部分はソリッドキャスタ（手動車いすに
多い）、エアーキャスタ（電動車いすに多い）
を用いる回答者が多く、弾力性があり、路面
からの振動や衝撃を緩和する事ができるウ
レタンキャスタは、コスト面のこともあり、
利用が少ない。ノーパンクタイヤが約 30％で
あった。こちらについては、やや高価ではあ
るが、徐々に普及しており日常で使用する車
いすでも今後用いられる傾向にある。 
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図２ 回答者の使用する車いすの前後輪 

 
 自分が凹凸だと思う路面に対する不快感
について集計したものが図３である。歩道走
行時に路面の凹凸に対して｢とても不快｣と
｢少し不快｣あわせると８割回答者が不快感

を表している。また凹凸によって気分が悪く
なる人は｢よくある｣と｢ときどきある｣あわ
せて約 3割程度という結果となり、歩道を走
行するだけで気分が悪化する要因があると
いう事から無視できない数字と言える。 
    

少し不快

32%
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い

14%
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51%

全く不快でない

3%

N=66
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23%
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8%全く無い

35%
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図３ 路面の凹凸による不快感評価 

 
ヒヤリハットした路面は、「タイル（大）」

が 37％，「コンクリート」・「アスファルト」
が 25％，「タイル（小）」が 23％であった。「タ
イルのはがれやコンクリートのひび割れで
キャスタが引っかかる」、「雨で濡れたタイル
路面でのスリップ」など自由回答があった。
これら路面はイメージやすいようにアンケ
ート上でカラー印刷して提示している（図 4）。 
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図４ ヒヤリ路面（複数回答可）（Ｎ＝52） 
 
(2) 歩道路面と滑り抵抗の関係性評価 
連続式・静摩擦係数測定器を用いて摩擦係

数を 5m 計測した結果の一例を図５に示す。
現状のすべり摩擦測定は点的にテスターを
設置しての計測が主流であるが、区間内の摩
擦抵抗の最低値と最大値は湿潤時のアスフ
ァルト舗装でμ=0.15 の差があり、見た目は
同じ路面であっても触れ幅がある。今後高齢
者の転倒予防の観点から歩道を評価する場
合には、連続的な測定が必要である。一方で、
このような計測方法はまだ始まったばかり
であり、その妥当性の検討も必要となる。 
つぎに、種々の路面を測定した結果を図６

に示す。上段は乾燥時の計測結果、下段は湿
潤時の結果を示したものである。測定結果か
ら、アスファルト(As)、コンクリート(Co)、
インターロッキング(ILB)、透水性の路面で
あまり差異がなかった。また、湿潤時は乾燥
時と比較すると、すべての路面においてすべ
りやすくなるという結果となった。なお、湿 
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図５ 湿潤時のアスファルト舗装における
区間的なすべり摩擦抵抗の一例 
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図６ 乾燥時・湿潤時の各路面のすべり摩擦
抵抗値 

 
潤時のタイル舗装についてはアンケート結
果同様かなり滑りやすい結果となっている。 
 測定器を様々な路面で 5回測定し，90％領
域の最低・最大・中央値 5つの平均値を取っ
た結果（湿潤時）を図７に示す。ここでは玉
砂利と御影石の結果も併せている。とくに、
玉砂利は表面積の少ない路面であるために
滑り抵抗の低いこと、御影石は間に水が入る
と滑りやすい路材となることなどが分かる
が、加えて、インターロッキング舗装につい
てはその幅が大きく、今回は施工性や材質の
不均質性の問題なのか、計測機器そのものの
課題な のかについては今回確証的なデータ
が取れなかった。 
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図７ 各路材のすべり抵抗値の幅 
 
(3) 歩道路面と振動の関係性評価 
 今回は 50kg の車いす用ダミーで、キャス
タをソリッドタイヤにした上で時速 6km/hで
走行させた結果を取りまとめている。図８は
１秒ごとの振動波形の RMS を計算し、秒ごと
にプロットした結果である。これにより、ど
の場面の加速度が記録されたのかが明らか
になる。区間を走行する時に拾う加速度は縦
方向の値がとくに大きく、加速度の大きい方
から縁石上り→縁石下り→平板タイルの凹
凸の順となった。これにより、路面を走行す
る時の通常的な振動、および縁石の乗り上げ
や警告ブロック通過時の衝撃がある場合の
加速度に大別でき、一般的な歩道通過時には

多くの振動や大きな衝撃にさらされること
になることが分かる。この実験で用いた車い
す（REM-2004）は，外形を標準型車いすに準
拠させ，フレームをアルミパイプ製としてい
る。また、このデータでは、ソリッドタイプ
のキャスタ、後輪には汎用 22 インチ径のハ
ンドリム付空気入りタイヤを使用している。
この負担の軽減のためには、車いすの構造、
たとえばキャスタの素材面からの考察も重
要な位置を占めており、負担の少ない車いす
の開発も重要である。また、今回使用したダ
ミーは JIS で規格されたものではあるが、頭
部がなく胴体と脚部分も離れている。よって、
肉の部分も衝撃を吸収することが考えられ、
ヒトよりも振動が受けやすいと考えられこ
とから、様々な人のデータを収集するか、振
動のモデル化について課題が残る。 
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図８ コース周回時の振動加速度記録 
 
 加えて、同条件の各路面の平均値を位置づ
けたものを図９に、最低・最大・平均の RMS
値を計算した結果を図 10 に示す。結果とし
て、アスファルト舗装、縦方向に設置した時
のインターロッキング舗装、および滑らかの
仕上げのコンクリート舗装の順で振動の値
は少ないものとなった。区間中の差の大きか
ったものとして、滑らかなコンクリート仕上
げと横方向に設置したインターロッキング
が挙げられる。コンクリートについては施工
時期の違いによる振動の違いやコンクリー
トのつなぎ目が理由で差の大きい結果とな
った。また、横方向のインターロッキングは
つなぎ目のスパンが短い分振動も大きいし、
その差も大きくなり、振動についても区間的
な評価をする必要があることが分かった。と
くに、インターロッキングの施工は、横方向
に設置したものが多く、その方向性にも配慮
する必要があることが分かった。しかしなが
ら、アンケート上では縦方向の方がヒヤリと
する場面が多いと回答しており、このあたり
については、日常的に慣れた路面ではないこ
とも考えられ、もう少し精査する必要がある。 
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図９ 各路面の平均的な震動計測結果 
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図 10 各路面の震動の幅 
 
(4)面的評価のための計測評価とマップ 

本研究で計測されたこれらのデータを用
いた経路評価が必要であるが、一般的に簡便
的な手法で求めなければならない。本研究で
は、段差の大きい縁石や凹凸等のバリア通過
時の衝撃およびすべり抵抗に着目した評価
を行う．そのため、段差通過時の衝撃計測に
ついては、ドライブレコーダー（KYB 社製）
を設置した車いすで測定した。ドライブレコ
ーダーは、あらかじめ設定した数値より高い
衝撃（G）を受けると，2 方向の重力加速度，
衝撃を受けた前後の動画，年月，時刻，速度，
衝撃箇所の緯度経度を記録することができ
る。ここでは、車いすを３パターンに分けて、
測定した． 
 
＜パターン 1＞ 
車いす：ハンドル型電動車いす 
設定値：（前後 0.2G，左右 0.2G） 

＜パターン 2＞ 
車いす：ハンドル型電動車いす 
設定値：（前後 0.2G，左右 0.4G） 
＜パターン 3＞ 
車いす：簡易電動車いす 
設定値：（前後 0.6G，垂直 0.6G） 

 

さらに、本研究で用いたすべり抵抗測定器
を用いて、連続したすべり抵抗の計測も同時
を試みている。ここでは、対象地域（福祉の
まちづくり工学研究所）周辺ルートの中で段
差のない As 路面 300m 区間（図 11 の★－★
間）を対象とした． 
 
それぞれの車いす 3パターンを計測した結

果，パターン 1 では 4 箇所（図 11 の緑枠），
パターン 2では 10 箇所（図 11 の青枠），パ
ターン 3では 3箇所（図 11 の黄枠）探索で
きた（表３）。ただし、誤動作により車いす
に加速度が加わったために記録されたデー
タもあったため、それらは省いている。P-P
値とは計測された重力加速度と定義した。 
それらをマップ上にプロットする（図 11）。

図内のマップ上の数値（例（0.33,0.38））は、
設定値を超え記録された前後・上下方向の
P-P 値として算出した結果である。これによ
り、任意の路を走行したときに車いす使用者
に影響のあるバリアを発見できる。つまり、
車いすで走行するだけで容易に経路全体の

図 11 対象区間の段差計測マップの作成 



 

 

バリア探索（＝評価）が可能になる。 

パターン1

前後（X）（Thr. 0.2G） 左右（Y）（Thr. 0.2G)
001 ｳｪﾙﾌｪｱﾊｳｽ周辺 縁石（下り） 0.31 0.15
002 砂利＋ｸﾞﾚｰﾁﾝｸﾞ 0.51 0.72
003 中央病院前 縁石（上り） 0.33 0.38
004 ｳｪﾙﾌｪｱﾊｳｽ周辺 砂利 0.66 0.56

パターン2

前後（X）（Thr. 0.2G） 左右（Y）（Thr. 0.4G)
005 交差点A 縁石（上り） 0.41 0.58
006 第二左折 誘導＆縁石 0.30 0.33
007 車両進入部 段差（4㎝程度） 0.50 0.66
008 車両進入部 段差（4㎝程度） 0.33 0.67
013 第三左折 縁石（上り） 0.54 0.72
014 交差点C 縁石（下り） 0.35 0.68

折り返し
015 交差点B 縁石（下り） 0.39 0.63
016 交差点B 縁石（上り） 0.27 0.80
018 第二左折 誘導＆縁石 0.39 0.61
020 墓前縁石 縁石（下り） 1.30 1.34

パターン3

前後（X）（Thr. 0.6G） 左右（Z）（Thr. 0.6G)
imasen1 交差点B 縁石（下り） 1.22 0.91
imasen2 B-C間コース上 鉄板 0.73 0.91
imasen3 車両進入部 段差（4㎝程度） 1.32 1.54

実験場

路面

データ名

実験場 路面

実験場データ名

P-P値（G）

P-P値（G）

P-P値（G）
データ名

路面状況

 

表３ バリア探索の結果 
 
(5)今後の課題 
 本研究では、これからのバリアフリー道路
の新しい取り組みとして、すべりや振動など
の新しいデータを用いて評価する事ができ
た。今後の課題としては、実際の動六感情に
おける適用や利用者が求める情報の提示方
法などが考えられる。 
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