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１．はじめに 

 

立体化した都市の歩行空間では、階段の多用は避け

られない。階段、特に下り階段を含む歩行空間に多くの

歩行者が高密度に流れ込むと、健常者、非健常者にかか

わらず転倒の危険性が増す。階段において、高齢者や身

体障害者、あるいは子供を含む群衆流動を適切に制御す

ることはきわめて重要である。 
歩行者の群集流動に関する研究は、今までも行われ

てきた１-4)。しかし、階段における歩行者の挙動につい

ては、いくつかの観測結果が報告されてはいるものの5)、

歩行者が相互の干渉を予測して回避する行動を論じたも

のなどはほとんどない。  

著者らは、歩行者が自分の周囲に他者の存在をどこ

まで許容するかというパーソナルスペース概念に基づい

て、自身の目的方向に向おうとする行動心理や歩行速度

と他の歩行者との間隔を確保しようとする行動を併せて

考慮するシンプルなルールを用いて、人が相互の干渉を

予測し回避する個人型歩行行動モデルを作成している6)。

このモデルは、基本的な条件を設定した歩行実験に基づ

いて群衆流動の振る舞いを予測するもので、すでに階段

における歩行者流にも適用を試みている6),8)。本研究は、

混雑した階段昇降中の安全を確保することを目的として、

これまでに得た知見に基づいて群衆流動を制御する方法

を検討するものである。 
 

２．平面歩行の行動モデル6)

 

（１）パーソナルスペース 

 著者らがこれまで作成を試みてきた歩行者行動モデル

は、次のようなものである。 

人のまわりにパーソナルスペース7)と呼ばれる目に見 

えない空間を想定する方法がある。本研究で用いるパー 
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ソナルスペースは、前方が長く、横、背後が短いという

卵形で、次のように歩行者行動を記述する。 

それぞれパーソナルスペースを持つ2人が接近し、互

いのパーソナルスペースが接触しようとすれば、2人の

いずれか、もしくは両者が、経路を変えてパーソナルス

ペースを維持する。また、歩行者密度が大きくなって、

どう経路を選択しても初期のパーソナルスペースが維持

できなくなることがある。その場合、歩行者はパーソナ

ルスペースを短縮して、同時に歩行速度を減少させる。

パーソナルスペースが人体の寸法ぎりぎりまで短縮した

場合には、歩行速度はゼロとなって停止するとしたもの

である。 

 

（２）シミュレーションモデル 

シミュレーションにおいては、図1のように歩行者には目
的地に向かう120°の視野とパーソナルスペースを与え、 
 a）他の歩行者のパーソナルスペースとの接触を判定

し、もし接触すれば視野の範囲で長軸長を維持で

きる方向を探索し、その方向に歩行させる。 
 b）視野の範囲で長軸長を維持できなければ、長軸を

短縮し、速度を減少させる。視野内で所定の限度

以上のパーソナルスペースが見いだせない場合は、

視野外（図1の破線つき矢印）を探索する。 
というルールで、ランダムに配置した多数の歩行者にそ

れぞれ初期の位置と歩行速度を与え、時々刻々、個々の

移動を追跡する。 
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３．階段歩行のモデル8)

 

（１）歩行実験 

平面歩行のモデルは、基本的な条件を設定した歩行

実験によって構成するが、階段歩行においても、同様に

いくつかの条件を設定した実験に基づいて、モデルを構

成する。その実験は次のようなものである。 
男女約10名の被験者を用い、階段において十分離れ

た位置から図2に示すように、（a）対向者の接近による

速度低下，（b）回避行動，（c）追い越し行動、の3種

類の歩行実験を行い、パーソナルスペースの基準となる

長軸長と短軸長を推定した。観測は、30ｃｍごとに階段

上に目印を付けて被験者の行動をビデオカメラで撮影し、

目印に基づいて位置と時間を読み取る方法をとった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2(a)に示した対向する歩行者が、相互の水平距離

に応じて歩行速度を変化させる様子を図3に示す。昇降

による行動特性の差が現れている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2（b）の実験によっては、

動を禁じた場合と双方に自由に

一方に回避を禁じた場合の前方

した場合のほぼ半分であった。

ナルスペースの長軸，短軸の長

止の場合の間隔と双方回避の場

いる。短軸は回避開始時の側方間隔の数値の1/2をとっ

ている。 

また、図2（c）の追い越し行動については、2人の歩

行者を同方向に歩行させ、先行する歩行者には遅い速度

で直進するよう指示したうえ後続する被験者に追越させ、

追い越し開始時の間隔、すれ違い時の側方間隔を測定す

る。パーソナルスペースの長軸としては、追い越される

側の歩行者の側方・後方に短軸長の部分パーソナルスペ

ースを設定する都合から、平均間隔2ｍと短軸長との差

を与える。この時の側方間隔の半分をとって短軸長さと

したものである。 

以上のようにして得られた長軸長と短軸長の平均値

をまとめて表1に示す。 

 
表－１ 長軸長と短軸長の平均値  

対向者間  
 
 
 
（２）モデルの再現性の検討 
モデルの再現性を確かめるため、既存の観測結果と

計算結果を対比してみる。ここで利用する数少ない観測

結果は、大量の歩行者が同じ方向に進行するケースのみ

であり5)、計算も一方向のみを想定し、パーソナルスペ

ースの個人差は考慮しないで、マクロな再現性を検討す

る。もちろん、それでもこのモデルを用いるシミュレー

ションでは、初期条件や進路・速度変更を計算する順序

によって結果が相違するので、多数の計算をランダムに

行って平均的な結果を求めなければならない。図4に示

すように通路幅を4mとし、距離0ｍ以下の位置に歩行者

を240人配置して初期密度を5回変え、0.5秒ごとに接触

判断行うシミュレーションを、上り、下りで各5回ずつ

行う。先頭の歩行者の位置から、10ｍ先の場所で前後

2.5ｍ、合計5ｍの範囲での歩行者の平均速度と密度を

0.5秒ごとに出力させた。得られた速度と密度の平均値

が図5であり、実線はその近似曲線である。また、これ

までに発表されている密度と水平方向の分速度の関係5) 

を図5の破線で示す。シミュレーションの結果は観測結
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いので、モデルの再現性はほぼ良好であると言え
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4．平面と階段を含む公共空間への適用 
 
階段歩行中の危険は高所からの転倒にあり、混雑し

た階段を下りる場合がもっとも危険である。そこで、以

下では群衆が階段を下りる行動を検討の対象とする。 

平面歩行路が階段への接続点すなわち階段の頂上は、

両者の交通容量が一致しないため歩行者が混雑し転倒す

る危険性が生じるところである。その危険性を減らすた

めに、通路の両側に制御工を設置し、平面から階段に近

づくに従って通路幅が狭くなるようにする。それにより、

予め流量を制御し、スムーズに階段の歩行ができるよう

な制御工の適用性を検討してみる。 

通常、歩行者が相手を回避する距離や速度には個人

差がある。多くの人が集まる場所では、それらが理由で

混雑などが起きるということも考えられる。そこで、以

下のシミュレーションでは、得られた長軸長の平均値と

標準偏差に基づいて、歩行者の持つパーソナルスペース

に個人差を考慮することにする。平均は3.0ｍ、標準偏

差は0.79ｍである。分布は正規分布であると仮定し、

60cmごとに区分して与えた。 

図6はシミュレーションにおいて設定した通路で、幅

を4ｍ、距離20～30ｍの位置に階段を置いてある。距離0

ｍ以下の位置に歩行者を360人配置し、初期密度を2人/

㎡とする。以後、全員を平面歩行モデルによって階段に

向かって歩行させ、階段に到達した後は階段歩行モデル

によって歩行させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、制御工を設置した場合の図が図7である。制御

工としては、低い柵やテーブル状の障碍物を想定してい

る。図7は通路の平面部分の両側に制御工を設置し、階
段手前で通路幅を狭くすることにより、予め流量を制御

しようとするものである。制御工は表2のようにa～dの4

パターンを設定した。 
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工 a b c d 

(m) 5 5 5 5 
(m) 0.25 0.5 0.25 0.5 
置（ｍ） 15-20 15-20 10-15 10-15

レーションにおいては、0.5秒ごとに接触判断

、初期条件や接触判断の順をランダムに変える

行った。計算結果としては、速度と密度を15、

21、29、31ｍの場所で前後１ｍ、合計2ｍの範

ごとに出力させて5秒間の平均密度を求めた。

工なしの結果の一例を図8に示す。 

表－2 制御工の寸法と設置位置 

15 17 19 21 29 31
歩行空間の位置(ｍ)

40秒 45秒

50秒 55秒

60秒 65秒

階段 
経過するにつれて、歩行

値が定常値に近づく。シ

－8 各位置での時間経
空間の各位置におけ

ミュレーションの時間

過による密度の変化 



経過65秒後において、ほぼ定常値に達するので、横軸に

歩行空間の位置、縦軸に歩行者の密度、速度を取り、制

御工の有無、設定の相違に従って、その時点の密度、速

度の変化を図9，10に示す。このとき、制御工によって

その位置の通路面積は減少するが、図ではそれを考慮せ

ずに、人数/8ｍ2で求めた。 

図8において、制御工なしの場合は、制御工ありの場

合に比べ、階段より手前の平面の位置で密度が高い。c、

dは階段の5ｍ前での通路幅は狭く、流量は減るが、観測

区間に入る歩行者の平均速度は高いので、結局階段の手

前では混雑してしまう。よって、階段上での密度減少の

効果は現れなかった。aは階段の直前に通路幅を狭くし

て、流量を減らしたが、通路幅の減少割合は少ないので、

階段上での密度減少の効果はあまりなかった。最も効果

があったのはbの場合で、階段に差し掛かる21ｍの位置

での密度が最も低く、20ｍ～30ｍの階段上でほぼ一定の

値の密度で推移していることが分かる。また、図9より

階段において最も速度が速かったことから、a～dの中で

一番スムーズに歩行することができると考えられる。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5．結論 
 
本研究では、個人歩行を対象にパーソナルスペース

という概念を用いてミクロな視点から歩行行動をモデル

化し、モデルが十分な再現性を持つことを確かめた。ま

た、このモデルを用いて、階段を含む公共空間でシミュ

レーションを行い、密度の増加、速度の低下やその伝わ

り方などが定量的に表せることを示した。 

また、通路の両側に制御工を設置し、階段手前で通

路幅を狭くすることにより予め流量を制御し、スムーズ

に階段の歩行ができることを示せた。階段は、同じ幅の

平面通行路より容量が小さいので、通路全体の容量は階

段で決まる。制御工を設置することで、予め流量を絞っ

て階段の容量に等しくするとともに、混雑を危険な階段

頂上から、比較的安全な平面通路に移そうというのが今

回のねらいである。 

このモデルは今後、健常者だけでなく、高齢者や幼

児、あるいはそれらを伴ったグループの歩行特性（パー

ソナルスペース等）を考慮するように拡張し、あるいは

階段昇降が錯綜した群衆流動に適用するなどが比較的容

易に実行できるものと考えられる。 
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