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With the recent increase in the number of wheelchair users because of aging of the population, the 

number of wheelchair users is expected to increase. Therefore, there is a need to train caregivers to 

have wheelchair care skills. The purpose of this study is to develop an education system for unskilled 

caregivers to acquire appropriate wheelchair care skills. In this paper, we examine the indexes of 

wheelchair care skills to maintain the comfort of passengers, especially for the acquisition of skills 

of overcoming steps with a wheelchair. Based on the results, we devise an education system. 
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1. はじめに 

近年, 日本は急速に高齢化が進んでいる. 2018 年 10

月時点で, 65 歳以上人口は 3558 万人, 高齢化率（総人

口に占める割合）が 28.1％[1]となっており, 10 年前[2]

の 2008 年 10 月時点の高齢化率 22.1％[2]に比べ 10 年

間で 6.0％増加していることが分かる.そのため, 高齢

化に伴った介護人材の不足や要介助者数の増加が大き

な問題となっている.  

要介助者の移動手段で多く利用される福祉介助機器

に車いすが挙げられる. 車いす介助は, 介助者が高齢

や女性であっても負担がかからないよう, 適切な介助

技術の実践が必要である. 特に車いすでの段差乗り越

えは, 前輪・後輪の持ち上げが必要となるため, 介助

者への負担が大きくなりやすい. また, 不適切な車い

す介助は乗車者の快適性・安全性の低下にもつながる. 

そのため, 適切な車いす介助技術の獲得を目的とした

介助者教育の必要性が高いといえる. 

介助技術には, 身体動作のため暗黙知（個人の経験

から成り立つ主観的な知識, コツ）が多く含まれてい

る. そのため, 介助者の育成には, 熟練者が非熟練者

と対面し, 知識の伝達を行う対面式学習が主流となっ

ている. しかし現在, 対面式学習は COVID-19 の感染

リスクなどの側面から, 非熟練者が学習し難い方式と

なっている. この課題を解決するためには, 非対面式

学習を取り入れる必要がある. 非対面式学習の中でも, 

e-ラーニングや動画教材を用いた教育システムによる

介助者教育はいくつか行われている. しかしこのよう

な学習は, 熟練者が非熟練者の技術を評価し難いとい

った課題がある.  

そこで本研究では, 非熟練者が, 自身・乗車者にと

って負担の少ない操作を学習するための非対面式教育

システムを開発し、車いす介助技術を熟練者の代わり

にセンサを用いて定量的に評価することを目的とする.

これまで, 段差乗り越え技術の有効な技術評価指標は

開発されていない。本論文では, 段差乗り越え時の介

助者の車いす操作技術を評価する指標[3]を検証する.  
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2. 先行研究 

2.1 介助技術の教育システムに関する研究 

中川ら[4]は, シートを用いた移乗介助の技能間従属

関係を解析し, 技能の抽出手法，習熟度評価手法，教

示手法を構築した. そのうえで, 人間が運動学習する

際の身体部位の従属関係に注目し解明した技能教示順

をもとに, 学習効率の高い技能教育システムを提案し

た． 

2.2 段差乗り越え時の車いす介助に関する研究 

能登ら[5]は, 介助者に段差乗り越えの介助操作をさ

せ, 介助者の操作姿勢と車いす走行の軌跡および主観

評価との関係を分析した. その結果, 段差の乗り越え

時に前輪が浮くことで生じる車体の傾きの増大は, 乗

車者の快適性が低下する要因になることを明らかにし

た. 

澤田ら[6]は, 人体が感じる振動を表す指標の振動レ

ベルに着目し, 段差乗り越え時における車いす本体の

加速度を分析した. その結果, 鉛直方向に発生する 20

～30Hz 前後の周波数領域の振動が, 乗車者の安全性・

快適性の低下に影響を与えることを明らかにした. 

3. 研究方法 

本研究では, 車いす技術の評価指標を設定し, 2 つの

実験でその有効性を検証することを目的とした. 実験

1 では, 介助熟練者と非熟練者で評価指標の値の差が

発生するかを検証し, 実験 2 では, 評価指標が乗車者

の快適性を考慮した指標であるかを検証した. また本

実験は大阪府立大学倫理委員会の承認のもと実施した. 

3.1 評価指標 

本研究では, 関連研究[5][6]をもとに⑴前輪を持ち上

げた際の車体の傾き, ⑵車いす操作時の振動レベルを

評価指標とした. また, 乗車者の快適性を評価する指

標として, ⑶乗車者の脳波（α波とβ波）を用いるこ

ととした. 

3.1.1 前輪を持ち上げた際の車体の傾き 

段差乗り越えの一連の操作の中で，前輪を持ち上げ

た時，地面に対する車体の傾き角度（図 1 の網掛け部

分）が最大を示す．その角度に着目し，車いす側面に

取り付けた水平センサで計測する. 

図 1 車体の傾き角度 

3.1.2 車いす操作時の振動レベル 

振動レベルは, 振動が人体へ及ぼす影響を計測する

指標である. 振動レベルの算出は, 計測した加速度に

対し, JIS C 1510[7]に定められている振動感覚補正を

行った周波数加重加速度実行値を求めることで行う. 

3.1.3 乗車者の脳波 

脳波は，脳で生じる電気活動を頭皮上から計測した

ものである．中でもリラックス状態に表れる脳波をα

波（8～13Hz 帯）と，意識集中時やストレス状態に表

れる脳波をβ波（14~30Hz）を測定の対象とした．計

測は, 非侵襲型脳波計であるデジタルメディック社の

muse brain system を乗車者頭部に装着することで行

った（図 2）. 

図 2 脳波計（muse brain system） 

4. 実験 1 

介助者の技術評価指標である⑴前輪を持ち上げた際

の車体の傾き, ⑵車いす操作時の振動レベルを計測し, 

介助熟練者と非熟練者で評価指標の値の差が発生する

かを検証した.  

4.1 対象者 

実験 1 で研究への同意が得られた介助者は 5 名であ

った．介助者の中でも, 非熟練者は経験度合いにより, 

初心者（車いす介助経験が 3 回以下）・中級者（車いす

介助経験が 1 年以上）とした. この分類に基づき介助

者は，車いす介助未経験の 3 名（20 代女性 1 名および

男性 2 名）を初心者，ヘルパー歴 1 年半の 1 名(20 代

女性)を中級者，保健師・看護師有資格の 1 名（50 代
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女性）を熟練者とした. 乗車者は, 体重 60kg の男女 1

名ずつの計 2 名とした. 表 1 に介助者の属性と乗車者

の組み合わせを示す. 車いす介助への要因として考え

られる, 体格（身長）を聞き取り, 握力を測定した． 

 表 1 介助者の属性と乗車者の組み合わせ 

4.2 実験条件 

車いすは介助用標準型（図 3）を用いる. 段差は, 車

いすを持ち上げる操作が必要であり, 失敗しても危険

性が少ない高さ 3 ㎝とし実験的に設置した. 図 4 に段

差を乗り越える実験風景を示す.  

介助者には, 事前に文章および口頭で操作方法を説

明し, 十分な理解と安全性を確保したうえで実験を行

った. 実験時には, 合図により車いすを段差手前まで

進めさせた後, 停止した状態から段差乗越え操作を行

わせた. 乗越え操作は高段差の場合に用いられる基本

的な方法（ティッピングレバーを踏み前輪を浮かせて

段差を乗越え,  後輪はグリップを持ち段差に押し付

け乗越える）とした. 各介助者は以上の車いす操作を

5 回行った.  

図 3 介助用標準型車いす 

図 4 実験風景：段差を乗り越える様子 

4.3 結果 

4.3.1 技術評価指標：車体の傾き 

図 5 に介助者それぞれが前輪を持ち上げた際の車体

の傾きを示す．女性は初心者ほど角度が大きくなり，

熟練者ほど小さくなっていることから, 熟練度による

技術の差が見られた．一方で，初心者男性の方が初心

者および中級者女性よりも角度が小さい結果となった.  

図 5 前輪を持ち上げた際の車体の傾き 

4.3.2 技術評価指標：振動レベル 

表 2 に，介助者ごとの車いす操作時の振動レベルを

3 軸別（x，y，z 軸）で示す．なお, x 軸は前後の揺れ, 

y 軸は上下の揺れ, z 軸は左右の揺れとした（図 6）.  

車体の傾きで見られた傾向と同様に，女性は初心者

ほど振動レベルが大きく熟練者ほど振動レベルが小さ

い．また，一部 x 軸においては初心者男性の方が熟練

者女性よりも振動レベルが小さい値を示した． 

表 2 車いす操作時の 3 軸別平均振動レベル(Lv) 

図 6  3 軸（x, y, z）の設定 

介助者 
身長 

(cm) 

握力

（kg） 

(右・左) 

乗

車

者 
ID 分類 

性

別 
年代 

1 初心者 

女 
20 代 

160 27・28 女 

2 中級者 173 29・26 男 

3 熟練者 50 代 154 20・19 

女 4 
初心者 男 20 代 

170 35・27 

5 174 49・32 

介助者 
ｘ軸 ｙ軸 ｚ軸 

ID 分類 性別 

1 初心者 

女 

109.5 105.3 103.6 

2 中級者 109.3 103.6 101.9 

3 熟練者 109.0 102.7 99.0 

4 
初心者 男 

108.1 106.1 98.0 

5 105.8 105.5 100.1 
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5. 実験 2 

実験 2 は, 評価指標が乗車者の快適性を考慮した指

標であるかの検証を目的とした。介助者の技術評価指

標と乗車者の脳波を計測し, 介助終了後に介助者およ

び乗車者に対しアンケート調査を行った. 

5.1 対象者 

実験 2 で研究への同意が得られた被験者は介助者 6

名・乗車者 3 名の計 9 名であった． 

介助者は, 車いす介助経験が 1 年未満の者を非熟練

者, 経験が 3 年以上の者を熟練者と定義を分類した. 

この分類に基づき，車いす介助未経験の 4 名（20 代女

性 2 名および男性 2 名）を非熟練者，看護師有資格の

2 名（50 代女性 1 名・30 代男性 1 名）を熟練者とし

た. 表 3 に介助者の属性を示す. 

表 3 介助者の属性 

また乗車者は, 健康状態に問題が無い 20 代の 3 名

（女性 1 名および男性 2 名）であった. また実験時は

乗車者 1 名に対し非熟練者の男女 1 名ずつ・熟練者の

男女 1 名ずつ計 4 名の介助者が 5 回介助を行った．表

4 に乗車者の属性と介助者の組み合わせを示す. 

表 4 乗車者の属性と介助者の組み合わせ 

5.2 実験条件 

実験 1 と同条件のもと実施した.  

5.3 結果 

技術評価指標（車体の傾き・振動レベル）と快適性

指標の脳波（α波・β波）およびアンケートの結果を

示す. 

5.3.1 技術評価指標：車体の傾き 

能登ら[5]の研究より, 車体の傾きは小さいほど良い

と評価される. 各介助者が前輪を持ち上げた際の車体

の傾きの平均値を図 7 に示す. ID2 の女性非熟練者が

最も大きい値を示し, ID6 の男性熟練者が最も小さい

値を示した. 一方で, ID1 の女性非熟練者の方が ID3

の女性熟練者より小さい値を示した.  

図 7  前輪を持ち上げた際の車体の傾き 

5.3.2 技術評価指標：振動レベル 

表 5 に，介助者ごとの車いす操作時の振動レベルを

3 軸別（x，y，z 軸）で示す．3 軸の設定は図 8 と同様

である. 車体の傾きで最も大きな値を示していた ID2

の女性非熟練者は, 振動レベルでは同様の傾向は見ら

れなかった.  

表 5 車いす操作時の 3 軸別平均振動レベル(dB) 

 

5.3.3 乗車者の快適性指標：脳波（α波） 

表 6 に，乗車者ごとの平常時と比較した実験時α波

の増減を示す．ここでは, 脳波における平常時α波含

有率から実験時α波含有率を引き, プラスになれば実

介助者 身長 

(cm) 

握力

（kg） 

(右・左) ID 分類 性別 年代 

1 
非熟練者 

女 
20 代 

157 25・23 

2 163 21・23 

3 熟練者 50 代 151 20・19 

4 
非熟練者 

男 
20 代 

169 -- 

5 175 45・45 

6 熟練者 30 代 171 -- 

介助者 
ｘ軸 ｙ軸 ｚ軸 

ID 分類 性別 

1 
非熟練者 

女 

109.5 100.3 104.5 

2 110.6 99.9 104.3 

3 熟練者 109.5 100.3 103.5 

4 
非熟練者 

男 

109.0 100.6 103.2 

5 110.5 100.4 104.3 

6 熟練者 109.7 98.5 103.1 

乗車者 介助者 

ID 
性

別 

体重

(kg) 

女性  男性 

非熟 

練者 
熟練者 

非熟 

練者 
熟練者 

A 女 57 
ID1 

ID3 

ID4 

ID6 B 
男 

64 
ID5 

C 65 ID2 
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験時の方がリラックス状態であり, マイナスになれば

平常時の方がリラックス状態であることを表す. 結果

として, 介助者の熟練度に関わらず, 乗車者 3 名中 2

名がプラスを示した.  

表 6 平常時と比較した実験時α波の増減（％） 

乗車者 介助者女性 介助者男性 

ID 性別 
非熟 

練者 
熟練者 

非熟 

練者 
熟練者 

A 女 6.2 2.3 1.8 3.2 

B 
男 

12.6 6.7 5.2 5.0 

C -13.0 -12.2 -13.8 -4.7 

5.3.4 乗車者の快適性指標：脳波（β波） 

表 7 に，乗車者ごとの平常時と比較した実験時β波

の増減を示す．ここでは, 脳波における平常時β波含

有率から実験時β波含有率を引き, プラスになれば実

験時の方が意識集中時やストレス状態であり, マイナ

スになれば平常時の方が意識集中時やストレス状態で

あることを表す. 結果として男性乗車者 2 名はプラス

を示した. 一方で, 女性乗車者は女性非熟練者と男性

熟練者が介助した際にマイナスを示した. 

表 7 平常時と比較した実験時β波の増減（％） 

5.3.5 介助者アンケート 

車いす操作後, 介助者に対し行ったアンケート項目

を表 8 に, 各介助者の回答のうち Q1~Q3 を表 9 に示

す.  

表 8 介助者アンケート項目 

番号 質問項目 

Q1 今回, 車いす介助をして身体の負担を感じ

ましたか？ 

①非常に感じた ②やや感じた ③どちら

ともいえない ④ほぼ感じなかった ⑤全

く感じなかった 

Q2 どの身体部位に負担を感じたか教えてくだ

さい. （自由記述） 

Q3 車いす介助をするときに意識したこと・感

じたことを教えてください. （自由記述） 

 表 9 各介助者の回答一覧（Q1~Q5） 

Q1 は ID5 の男性非熟練者が①非常に負担を感じた

と回答し, その他全員が②やや負担を感じたと回答し

た.  

Q2 は手・手のひら・前腕など上肢を挙げていたもの

は 5 名, 足に関する回答は 2 名であった。 

また Q3 は非熟練者から, 「予想以上に力を強く入

れないといけないと分かった. 」や「結構力をかけな

いと数センチの段差でも大変だと感じた. 」など自身

の力に関する意見がみられ, 熟練者からは, 「少しの

段差でも気を付けて介助しないと乗車者が不安になる

のではないか. また乗車者の不安を和らげる声掛けが

必要だと感じた. 」という乗車者に寄り添った意見が

見られた.  

5.3.6 乗車者アンケート 

車いす操作後, 乗車者に対し行ったアンケート項目

を表 10 に, 各乗車者の回答のうち Q1 を表 11 に, Q2

を表 12 に示す.  

ID Q1 Q2 Q3 

1 ② 
手の

ひら 

予想以上に力を強く入れないと

いけないと分かった. 

2 ② 手 
結構力をかけないと数 cm の段

差でも大変と感じた. 

3 ② 
腕・

足 

少しの段差でも気を付けて介助

しないと乗車者が不安になるの

ではないか. また乗車者の不安

を和らげる声掛けが必要だと感

じた. 

4 ② 

ふく

らは

ぎ 

段差に合わせることが 

難しかった 

5 ① 
手の

ひら 

乗車者の体重によっては 

すごく大変だと感じた 

6 ② 前腕 ― 

乗車者 介助者女性 介助者男性 

ID 性別 
非熟 

練者 
熟練者 

非熟 

練者 
熟練者 

A 女 -0.7 0.4 0.8 -2.0 

B 
男 

5.1 7.1 11.2 2.2 

C 1.4 1.1 3.5 4.7 

－39－



表 10 乗車者アンケート項目 

番号 質問項目 

Q1 今回の介助は, 「安全」であると感じました

か？（物理的に危険性を感じたか） 

①かなり怖いと感じた ②少し怖いと感じ

た ③どちらともいえない ④やや安全だ

と感じた ⑤かなり安心だと感じた 

Q2 今回の介助は, 「「安心」であると感じまし

たか？（心理的に危険性を感じたか） 

①かなり不安であった ②少し不安であっ

た ③どちらともいえない ④やや安心で

あった ⑤かなり安心であった 

表 11 介助者別車いす介助の安全性評価とその理由 

介助者 

乗車者 

女性 男性 

非熟練者 熟練者 非熟練者 熟練者 

A 3 4 4 5 

B 2 4 5 5 

C 3 2 2 2 

平均 2.67 3.33 3.67 4.00 

表 12 介助者別車いす介助の安心性評価とその理由 

介助者 

乗車者 

女性 男性 

非熟練者 熟練者 非熟練者 熟練者 

A 3 4 4 5 

B 2 4 5 5 

C 4 2 3 4 

平均 3.00 3.33 4.00 4.67 

安全性・安心性について比較したところ, 男女とも

熟練者の車いす操作の方が高い評価となった. 一方で

女性熟練者と比べ男性非熟練者の評価が高いことが分

かった.  

5.4 考察 

5.4.1 実験 1 

実験 1 は,熟練者と非熟練者で技術評価指標の値の

差について検証した.  

結果から，⑴前輪を持ち上げた際の車体の傾きと，

⑵車いす操作時の振動レベルにおいて，女性間では熟

練度が上がるほど低い値となり, 熟練度による差が見

られた．この結果は能登らの車いす介助操作姿勢に関

する研究[5]や, 澤田らの振動と乗車者の快適性の関連

性に関する研究[6]と同様であった. そのため, ⑴前輪

を持ち上げた際の車体の傾きと，⑵車いす操作時の振

動レベルは車いす介助の技術評価指標として有効であ

ると考えられる． 

一方で，車体の傾きについては, 初心者男性の方が

初心者および中級者女性よりも小さい値を示した. ま

た, x 軸の振動レベルにおいて, 初心者男性の方が熟練

者女性より小さい値を示した．これらのことから, 車

いす介助には介助者の力の強さや体格が技術評価指標

の値に関係することも示唆された.  

5.4.2 実験 2 

実験 2 は, ⑴前輪を持ち上げた際の車体の傾きと，

⑵車いす操作時の振動レベルが乗車者の快適性を考慮

した指標であるか検証した.  

車体の傾きで最も大きな値を示していた ID2の女性

非熟練者は, 振動レベルでは同様の傾向は見られなか

った. 車体の傾きの大きさと振動レベルの大きさは関

連性が低いことが示唆された. 

脳波は乗車者 3 名中 2 名が車いす操作時にα波の増

加を示し, 乗車者 3 名中 1 名がβ波の減少を示した. 

このため，平常時と比べて実験時の方がリラックス状

態である乗車者がいることが分かった．乗車者によっ

てリラックス状態の個人差が見られたが, これは介助

者との関係性が影響を及ぼしたと考えられる. 介助者

および乗車者アンケートより, 介助者の介助技術以外

に声掛けも乗車者の快適性に影響をおよぼしている可

能性が考えられる.  

また, 介助者の中でも非熟練者の方が身体的負担を

感じていたため。ボディメカニクスを活用した適切な

介助操作は介助者の負担を減らすことにつながると考

えられる. これらのことから, 乗車者とのコミュニケ

ーション方法や適切な車いす介助操作を学習するため

の教育システムを開発する意義は大きい． 

6. 教育システム 

6.1 システム構成要素 

中川らが構築した技能習熟度評価手法, 技能教示手

法による移乗介助教示システム[4]をもとに, 本システ
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ムに必要な構成要素を①習熟度評価, ②フィードバッ

クによる教示の 2 つとした. 車いすの技術評価指標

は、実験結果から有効性がみられた⑴前輪を持ち上げ

た際の車体の傾き, ⑵車いす操作時の振動レベルとす

る.  

6.1.1 習熟度評価 

技術評価指標の下で, 熟練者が操作した際の値から, 

適正値を算出する. 習熟度評価は, 教示前後での適正

値からのばらつきの増減をみることでおこなう. 

6.1.2 フィードバックによる教示 

フィードバックによる教示は, 評価指標の値から推

測される情報（課題点やアドバイス）を介助者に与え

ることでおこなう.  

フィードバックする情報は, 能登らが明らかにした, 

車いす段差乗り越え動作における適切な操作姿勢 [5]

（図 8）をもとにする.  

1）グリップ（ハンドル部分）をティッピングレバー

（踏み込み用レバー）・グリップを結ぶ線に直角の方向

に力を加える.  

2）脚のみの力ではなく，グリップを斜め下後方へ押

し下げる操作を同時に行う.  

3）肘角度を適度に保つ.  

4) 介助者の体幹と車いすとの距離を適度にあける 

図 8  車いす段差乗り越え時の操作姿勢 

上記の操作姿勢がとれていない場合, 介助者の身体

負担とともに車いすの安定性・快適性の低さに影響を

及ぼす. 表 13 に介助技術の評価指標と、その指標と適

切値の比較, それに応じた想定課題と, 適切な操作姿

勢をとるためのアドバイスの例を示す. 

6.2 システムの提案 

提案するシステムの概要を図 9 に示す. 本システム

は, 車いすに取り付けたセンサから, 車いす段差乗り

越え時の車体の傾きと振動を計測する. 次に計測した

値から評価指標を算出すると同時に, 習熟度を評価す

る. システムで学習者は自身の技術について定量的理

解をはかるため, 適正値を 100％としたときの学習者

の習熟度を表示する. 最後に, フィードバック情報を

表示することで, 学習者への教示を行う.  

これまで学習者は, 身近に教示者がいない場合, 自

ら動画および音声や文章によって介助方法を学習せざ

るを得なかった. そのため, 学習者は主観で習熟度を

判断しなければならず, 自身の技術を定量的に理解す

ることは困難であった.  

それに対して, 本研究で提案する教育システムでは

学習者の習熟度を定量的に測定し提示することが可能

となり, 習熟度に応じたフィードバックにより効率的

な学習につなげられると考える.  

図 9  提案するシステム 

一方で, 適正値と学習者データの差がどのような技

術操作によって生じるものであるか, またその際の具

体的な対応については今後研究を進める必要がある. 

7. まとめ 

本研究では, 車いす介助技術をセンサを用いて定量

的に評価することで非熟練者が, 自身・乗車者にとっ

て負担の少ない操作を学習するための教育システムの

開発を目的とし, 段差乗り越え時の介助者の車いす操

作技術を評価する指標を検証した.  
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表 13 学習者の想定課題とフィードバック情報の例 

車いす介助技術の

評価指標 
適切値と比較 想定される課題 

適切な操作姿勢をとるための 

アドバイス 

①車体の傾き 適正値より大きい 前輪を持ち上げすぎている ・静かにグリップを引く 

・肘角度を小さくする 

①車体の傾き ＆ 

②振動レベル 

 

適正値より小さい ＆ 

3 軸とも適正値より大きい 

前輪を持ち上げる高さが足りず、

段差にぶつかる 

・肘角度を大きくする 

・前輪を上げる際、グリップを 

斜め後ろに引く 

②振動レベル Z 軸が適正値より大きい 体幹と車いすの距離が離れている ・車いすに近づいて操作する 

その結果として, 車いす介助技術の評価指標⑴前輪

を持ち上げた際の車体の傾きと⑵車いす操作時の振動

レベルは有効であると考えられる. またアンケートの

結果から, 介助者の介助技術以外に声掛けや介助者と

の関係性などが乗車者の快適性に影響をおよぼしてい

る可能性が示唆された． 

介助者の中でも非熟練者の方が身体的負担を感じて

いたため, 適切な介助操作を教育することは介助者の

負担を減らすことにつながると考えられる. これらの

ことをふまえ, 乗車者とのコミュニケーション方法や

車いす介助操作を学習するための教育システムを開発

していく． 

今後, さらに乗車者の快適性に影響を及ぼす要素を

検証し，教育システムの開発を進める．また, 提案し

た教育システムと従来の動画および音声や文章による

教示方法との比較を行い, 本システムの有用性を検証

する. 
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