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1．研究の背景および目的  

積雪・凍結路面における歩行者の転倒事故は積雪寒冷

地域を中心に多数発生しており，解決すべき課題の 1つ

となっている．例えば，札幌市では冬期道路での転倒に

よる救急搬送は年間数百件以上発生しており，かつ件数

は増加傾向にある．冬期に転倒事故が発生しやすい箇所

（冬期歩行危険箇所）に関する情報提供は，外出時の歩

行ルート選択や靴の変更など歩行者自身が転倒を防止す

る効果があると推察されている 1)．冬期歩行危険箇所の

検出に関する試みは札幌市などで実施され成果を挙げつ

つあるが，時々刻々と変化する歩道の路面雪氷状態を把

握するためには雪氷状態計測ボランティアへの負担軽減

や計測地点数・計測精度等の面で解決すべき課題が存在

する． 

このような背景から，筆者らは普及率が高いスマート

フォンを用いて冬期歩行危険箇所を自動的，定量的かつ

広範囲にわたり検出する手法について検討を行った．そ

の結果，スマートフォン搭載センサを用いて平常歩行時

と雪氷路面歩行時，転倒・スリップ時の歩容（歩幅や歩

行速度，加速度変化などの歩行時の挙動）の傾向差を判

別することで冬期歩行危険箇所を検出できる可能性があ

ることを明らかにした 2)．一方で，歩容は年齢・性別等

により個人差があるため，多くの歩行者で平常歩行時と

危険箇所歩行時などで歩容の傾向に差が生じるか，換言

すれば計測者を問わず上記手法により冬期歩行危険箇所

を検出可能であるかは不明である． 

そこで本研究では，様々な年齢・性別の被験者を対象

として雪氷路面歩行時の歩容データを収集し，歩容の個

人差によらずスマートフォン搭載センサを用いて冬期歩

行危険箇所が検出可能であるか検証を行った．以下に得

られた結果の一部を示す． 

2．雪氷路面歩行時の歩容計測実験  

 本研究では，2017年12月 11日および 12月14日に北

海道大学構内で，2018年 1月 16日および 1月 17日に苫

小牧寒地試験道路でそれぞれ歩容計測実験を行った．実

験では，スマートフォン（ASUS ZenFone 3 Max ZC520TL）

を胸ポケット，腰ポケット，ズボンポケット，ハンドバ

ッグおよびリュックサックで保持した被験者が乾燥路面，

圧雪，氷膜路面（計測区間長 20m）およびシャーベット，

氷板路面（計測区間長 50m）を歩行し，歩行時の 3軸加

速度を 50Hz で計測した．同時に，歩行状況動画の撮影

を行い，計測区間の歩行に要した時間およびスリップ発

生回数を計測した．被験者は 21歳から65歳の男女30名

（男性 24 名・女性 6 名，積雪寒冷地域の在住年数 4 年

～65年）であり，事前に書面・口頭で実験内容を説明し

実験参加の同意を得られた者を対象とした．  

 

3．実験の結果 

 Fig. 1は歩容計測実施時の路面状態を示す．乾燥，氷

膜および圧雪路面は概ね平坦であったが，シャーベット

および氷板路面では最大 10cm程度の凹凸が生じた． 

Table 1は歩行速度，歩幅，ステップ間時間（1歩当た
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Fig. 1 歩容計測区間の路面状態 
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りの所要時間）および計測区間歩行時のスリップ発生回

数の全被験者平均値を示す．シャーベット，氷膜および

圧雪路面では乾燥路面と比較して歩行速度が6～7%低下

した．また，歩行速度の低下は氷板路面でより顕著に表

れ，乾燥路面と比較して 24%低下した．また，路面状態

毎の歩幅に着目すると，シャーベット，氷膜および圧雪

路面では乾燥路面と比較して6～12%，氷板路面では31%

歩幅が小さくなった．路面状態毎のステップ間時間に着

目するとシャーベット路面および圧雪路面では乾燥路面

と比較して有意な差が見られなかったが，氷膜および氷

板路面ではステップ間時間が小さくなった．これらの傾

向は被験者の年齢や性別によらず見られることが確認さ

れた．一方で，スリップ発生回数はシャーベット路面で

の 0.40回/20m，氷板路面での 1.26回/20mに対して氷膜

路面では 0.10 回/20m となり，氷膜路面のように路面状

態が悪化し歩行速度や歩幅が小さくなる条件下でもスリ

ップは発生しにくい場合があることが確認された．  

Fig. 2 は種々の路面状態において各被験者の胸ポケ

ットで計測された上下方向加速度の波形を示す．乾燥路

面では歩行挙動は概ね規則的であり，歩行加速度もこれ

を反映して周期的な変動が見られた．他方，圧雪・氷膜

路面では転倒を防ぐために歩行が慎重になった結果，加

速度の振幅が小さくなる傾向が見られた．これに加えて

シャーベット・氷板路面では，滑りやすい箇所を避けな

がら歩行したためにステップ間時間がばらつく，加速度

変化が不規則になるなどの歩行の不安定化が顕著に現れ

た．また，スリップ発生時は転倒を防ぐため踏みとどま

る動作により加速度の急激な変化などの現象が見られた．

これらの傾向は年齢・性別などを問わず発生した． 

以上の結果からは，積雪や路面凍結のような路面状態

悪化は必ずしもスリップ等が発生しやすい「歩行危険箇

所」の発生には結びつかないことが窺える．一方で，ス

リップが多発する条件下で多くの被験者に生じる歩容の

変化，特に歩行の不安定化をスマートフォン搭載加速度

センサにより検出することで歩行危険箇所検出が出来る

可能性があることが明らかとなった． 

 

4．結論および今後の展望 

 本研究の結果，スマートフォン搭載センサを用いて歩

容の変化，特にスリップが多発する条件下で顕著に現れ

る歩行の不安定化を検出することで，計測者の年齢や性

別などによらず冬期歩行危険箇所の検出が可能であるこ

とが示唆された．このことはスマートフォンを所持して

いれば誰もが冬期歩行危険箇所の検出に参加できること

を示唆しており，将来的に市民協働などによる低コスト，

広範囲かつリアルタイムな歩行危険箇所の検出が実現で

きる可能性がある．今後は歩行安定性を指標化し歩行時

のスリップ・転倒危険性を定量的に評価する手法を開発

するとともに，実道で複数の計測者によって歩容計測を

行い歩行危険箇所の検出が可能であるか試行する． 
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Fig. 2 被験者毎および路面状態毎の上下方向歩行加速度 
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Table 1 各路面状態における歩行速度，歩幅，ステッ

プ間時間およびスリップ発生回数 

路面状態 歩行
速度 

(km/h) 

歩幅 

 

(m) 

ステップ
間時間 

(sec/歩) 

スリップ
回数 

(回/20m) 

乾燥 4.40 0.69 0.56 0.00 

シャーベット 4.10 0.61 0.54 0.40 

氷膜 4.16 0.63 0.52 0.10 

圧雪 4.09 0.65 0.58 0.17 

氷板 3.35 0.48 0.53 1.26 
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