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1. はじめに 

 

（１）背景 

わが国の都市鉄道は，大都市の発展と集積に伴い，輸

送力増強や混雑緩和を目的に，新線建設，ネットワーク

の拡大，複々線化等の整備が進められてきた．その結果

として輸送サービスは向上したが，想定以上の旅客の増

加により駅の混雑が表面化しており，施設の老朽化と併

せて駅の改良，更新が喫緊の課題となっている．しかし

ながら，立地に制約が多く地価の高い都市部での事業実

施には莫大な費用がかかることが想定されるため，効率

的な投資を行うために，どの駅でどのような改善を実施

することがより効果的であるかを適切に評価し，優先順

位を決定することが求められている． 

国土交通省鉄道局においても，2007～2008年度にかけ

て都市部のターミナル駅における混雑解消を実現するた

めの施策の検討を行っている 1) ．この検討では，駅の混

雑情況をホーム部，昇降部，コンコース部に分けて，で

きるだけ簡易な調査による各所の混雑指標およびこれら

を統合した駅施設全体の混雑指標の確立を試みている．

しかしながら，コンコースでは旅客流動や歩行挙動とい

った調査自体が困難な要因が，混雑の感じ方に影響を与

えており的確な評価指標が確立できていない． 

一方で，近年様々な分野の技術の進歩により，これま

で取得が困難と思われていた多様なデータが取得可能と

なってきた．ビデオカメラ画像の解析技術向上により，

近年設置箇所が増えている監視カメラ映像の旅客流動，

挙動分析への活用や自動改札やICカードの普及による大

量の交通データ取得等がその一例である．こうした技術

の発展と，それに伴う調査手法の変化は，従来の人的な

調査では困難と思われた旅客流動や歩行挙動に関するデ

ータ取得と分析を容易にする可能性を秘めている． 

 

（２）研究の目的 

鉄道の混雑には，｢車両内の混雑｣，｢線路上の列車の混

雑｣，｢踏切における混雑｣，｢駅施設の混雑｣の4つがある1) ．

このうち｢車両｣，｢線路｣，｢踏切｣の混雑については，そ

れぞれ｢混雑率｣，｢運行本数｣，｢遮断時間｣といった混雑

指標が用いられているが，「駅施設」に関しては明確な

指標が確立されていない．特に，鉄道駅コンコースでは

その空間の広さや幅員等の物理的な要素と併せて，人の

流れといった流動的な要素が混雑の感じ方や快適性に影

響を与えており評価が難しい．そこで，本研究では駅施

設における混雑指標の精度向上のために，コンコースで

の混雑情況と旅客流動の関係を明らかにし，その関係性

を簡易に調査，分析ができる手法とその適用の可能性を

検証することを目的とする． 

 

2. 既往研究のレビューと本研究の位置づけ 

 

駅の混雑指標確立のために国土交通省鉄道局 1) では，

ターミナル駅の混雑情況をホーム部，昇降部，コンコー

ス部に分けて，６つの評価基準による指標化とその統合

に関する研究を行っているが，コンコースについては簡

易な調査手法という前提もあり完全な指標化に至ってい

ない．駅構内の混雑や利便性については，このほかに財

団法人運輸政策研究機構 2), 3) による指標化提案がされて

いる．また，身体的負荷に着目した乗換抵抗という観点

では，日本鉄道建設公団 4) や内山ら 5) ，大島ら 6) の研究

が挙げられるが，これらは旅客流動等の混雑情況に影響

を受けにくい指標となっている．歩行者流動に関する研

究としては，中 7) による駅構内の交差流動に関する一般

的構造の解明を始めとして，様々な観点からの研究 8) が

行われているが，多くは観測や調査が特定の場所に限ら

れており，一般的な評価手法の確立までに至っていない． 

既往研究から，駅構内の評価については混雑情況を的

確に反映した指標化には至っていないことが分かる．ま
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た，歩行者流動に関する研究では，群集の詳細な観察に

よる分析や定量化が試みられているが，微視的な分析が

故に汎用的に適用するのが難しくなっている． 

国土交通省鉄道局で行っている検討 1) では，対象駅ご

とに調査票の回収枚数が約500枚と大量のデータを取得

しており，多様な切り口での分析の余地が残されている．

本研究ではこのデータを利用し，旅客密度に応じた混雑

の感じ方について複数の駅で時間帯ごとに分析を行って

おり，これほど多くのデータを用いて駅を評価・分析し

ている研究は例がない．また，加速度センサを用いて歩

行の分析，評価する手法は医学分野において散見される

が 9)，健常者と傷病者の身体的な差異を検証するための挙

動分析が主であり，本研究のように歩行環境が挙動に与

える影響を分析する手法は見られない．そこで，本研究

は，加速度データによる歩行挙動判別と旅客流動の分析

により，駅の混雑指標の精度向上を行うものと位置付け

る． 

 

3. 鉄道駅構内における旅客流動の現状 

 

（１）駅構内の旅客の行動と混雑の種類 

鉄道駅構内は，ホーム，昇降部，コンコース，改札の

４つの空間に分類される．ホーム，昇降部，改札は面積

や幅員といった制約による交通容量不足が混雑の要因と

なっており，比較的定量化しやすい空間であるといえる．

一方で，コンコースは旅客流動の種類やそれに伴う交錯

等が混雑に与える影響が大きく計測や定量化が難しい．

福田ら 10) は，前者を｢物理的な移動抵抗｣，後者を｢流動的

な移動抵抗｣と表現しており，特に，｢流動的な移動抵抗｣

の改善不足を指摘している． 

 

（２）鉄道駅コンコースの形態と旅客流動の種類 

高柳ら 11) は，群集流動を流動の数，交差の有無により

大きく５つに分類している．この群集流動の種類を基に

いくつかの駅にてその発生の様子を観察した結果を表－

１に示す． 

コンコースでの旅客流動はその平面形状，昇降施設の

数，それに伴う流動数等に影響を受ける．流動の数およ

び交差・交錯が増えるに従い，旅客密度が低い段階で歩

行が困難になることが観察結果から見て取れる． 

 

（３）旅客流動内における歩行挙動と混雑感 

コンコースでの観察結果および実歩行から，コンコー

スでの混雑の感じ方（以下，混雑感と称す）は発生する

群集流動とその特徴，交差や交錯による歩行速度低下や

急停止，接触等による不快感に大きく影響されると推測

される．従って，コンコースでの混雑を評価するために

は旅客密度に加えて，旅客流動の種類とその中での歩行

挙動を評価対象として考慮する必要があり，これらの歩

行挙動を的確に捉えて指標化することが求められる． 

 

表－１ 群集流動の種類と特徴 
群集流動 
の種類 

旅客密度との関係 
代表的な 
コンコース 

一方向流 ・低密度では自由歩行可能 

・高密度になると群集の影響を受け全

体的に歩行速度が低下 

高田馬場（JR・

西武線連絡通

路） 

 

対向流 

 

 

層流 

・低密度では明瞭な群集形態が現れず

に比較的自由歩行が可能だが，対向

者を回避する際等に減速が発生 

・高密度になると明瞭な群集形態が現

れ全体的に歩行速度が低下 

・異なる流れが接する箇所では，対向

流の影響を受けやすく，交差や接触

による減速が発生 

・一方向流より低密度で歩行困難 

新宿駅（中央地

下通路） 

茅場町（日比谷

線中目黒方面） 

交差流 

 

交錯流 

・低密度では明確な群集形態が現れず

に自由歩行が可能だが，交差，交錯

現象により歩行速度は不安定 

・密度が高まるにつれて急停止，急回

避，接触等が発生し，対向流・層流

よりも低い密度で歩行困難 

高田馬場（JR早

稲田口） 

自由が丘 

 

 

4. 鉄道駅コンコースにおける混雑感と旅客密度の関係 

 

（１）分析の目的 

異なるコンコースにおける混雑感の違いを明らかにす

るために，旅客の意識調査と交通量，施設面積のデータ

を用いた分析を行う．交通量，施設面積のデータからコ

ンコースの旅客密度（15分間集計値）を算出し，同時間

帯の混雑感との関係について確認している． 

 

（２）分析データの概要 

国土交通省鉄道局の検討 1)
 にて取得している各種調査

の内，東京近郊のターミナル駅での旅客交通量，旅客意

識調査のデータを用いる．この調査では，朝の通勤ラッ

シュ時（３時間）における15分単位のコンコース交通量

や利用経路，時間帯・場所別の旅客の混雑感（非常に混

雑／やや混雑／混雑していない）を抽出することができ

る． 

表－２に調査対象の全８駅12コンコース（本研究にて

利用したもの）を示す．｢武蔵小杉｣，｢茅場町｣，｢高田馬

場｣では複数のコンコースを調査対象としており，それぞ

れを①～③の番号で示す． 

 



表－２ 調査対象コンコース 

駅 調査対象コンコース 

表参道 銀座線，半蔵門線，千代田線乗換 

日本橋 銀座線，東西線乗換 

自由が丘 東横線，大井町線乗換 

松戸 JR，新京成乗換 

武蔵小杉 ①JR ②東急 

茅場町 ①日比谷線（北千住方面） ②日比谷線（中目黒方面） 

高田馬場 ①西武新宿線内 ②JR早稲田口 ③JR・西武線連絡通路 

南浦和 武蔵野線，京浜東北線乗換 

 

（３）分析結果（混雑感と旅客密度） 

旅客密度（人/㎡・15分）と混雑感の関係を明らかにす

るため散布図を作成し回帰分析による近似曲線を求める．

図－１に分析対象の全12コンコースの内，決定係数が0.5

以上となった10コンコースの近似曲線を示す．分析対象

コンコースの内，８割以上で旅客密度と混雑感に有意な

関係があることが明らかになった．一方で，近似曲線の

傾き，切片が各コンコースで異なることから，旅客密度

と混雑感の関係が各々異なり，これが各コンコースの特

徴を表していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 駅の旅客密度と混雑感（近似曲線） 

 

（４）旅客密度と混雑感の関係に関するまとめ 

本調査では，15分間隔の交通量調査や約500サンプルの

意識調査用いて混雑感と交通量（密度）に関する分析を

行っている．その結果，コンコースの混雑感はその旅客

密度により説明可能であるが，その関係性が各コンコー

スで異なることが判明している．旅客密度の変化に対し

て混雑感が敏感に反応するコンコースとして｢高田馬場

①｣，｢表参道｣，｢自由が丘｣が，あまり敏感ではないもの

として｢武蔵小杉①｣，｢武蔵小杉②｣，｢南浦和｣等が挙げ

られる．これらの差異を解明することが，各コンコース

を横並びに比較評価する上で必要となるが，コンコース

の基本的な特徴を示す面積，利用者数，流入箇所数等か

らはその影響は見いだせない．そこで，旅客密度では説

明困難な各コンコースの特徴を明らかにするために加速

度に着目した歩行挙動分析を実施する． 

 

5. 歩行挙動分析（加速度センサの適用可能性） 

 

（１）分析の目的 

人の歩行挙動の調査，分析にはビデオデータ等の画像

分析が多く見られる．しかしながら，これらの手法は一

人一人の動きを画像から読み取る際の労力が大きいこと，

自動判別等では検出誤差が大きいことが課題となってい

る．また，近年，個人情報保護の観点から公共空間での

ビデオ撮影の可否についても条件が厳しくなっている． 

そこで本研究では，新たな歩行挙動の取得手法として

加速度センサを用いた調査を実施している．調査により

取得した加速度波形の分析により，歩行区間内の旅客の

速度変化や回避行動といった歩行挙動の抽出を行い，さ

らにはその挙動の要因となる旅客流動の種類を特定する

ことが可能かを確認する．歩行挙動を外からの目視によ

る調査ではなく，身体に固定したセンサから得られる数

値データを分析することで，コンコース等の歩行空間を

どの程度客観的に評価可能か明らかにする． 

 

（２）使用機器と調査手順 

a) 使用機器 

調査には，ワイヤレステクノロジー社製の加速度セン

サ「WAA-006」を用いる．この機器は３軸加速度センサ

と３軸ジャイロセンサセンサを内蔵しており，加速度と

角速度の計測が可能である．  

 

b) 調査手順 

加速度センサを調査員の腰部背中側に固定し，加速度

データを取得する．歩行時の身体挙動が加速度へ与える

影響度合いや個人差を確認するために，表－３の手順で

調査を行っている． 

 

表－３ 調査手順 

調 査 概 要 

基礎歩行調査 
その１ 

調査員個人および異なる調査員間の歩行時の身体挙
動の差異を確認（調査員６名）． 

基礎歩行調査 
その２ 

駅構内での旅客流動を想定した身体挙動の加速度変
化を確認（調査員２名）． 

駅構内歩行調査 

その１ 

基礎歩行調査その２の結果について，実際の駅構内

の歩行挙動の中で確認（調査員２名） 

駅構内歩行調査 
その２ 

複数の駅にて加速度データを取得・分析し，それぞ
れの駅の特徴を確認（調査員名） 
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（３）基礎歩行調査その１（個人差の確認） 

a) 調査方法と歩行の種類 

歩行環境が一定の情況である学内にて基礎歩行調査を

実施している．歩行の種類は４種類，調査員は学生６名

であり，その概要を表－４，５に示す． 

 

表－４ 基礎歩行調査の種類 

歩行の種類 概 要 

a) 自由歩行 調査員個人の通常の歩行（速度は任意） 

b) 速度制限 自由歩行の半分程度の速度で歩行 

c) 歩行・停止 自由歩行を行い，３m毎に停止 

d) 蛇行 幅1.5mの中で蛇行 

 

表－５ 調査員の特徴 

調査員 性別 身長(cm) 靴 

A 男性 166 運動靴 

B 男性 175 運動靴 

C 女性 166 ハイヒール 

D 男性 175 革靴 

E 女性 158 ブーツ 

F 男性 172 運動靴 

  

b) 調査結果（個人差について） 

取得した加速度波形の一部を表－６に示す．加速度の

波形には個人差が認められるが，各種歩行における自由

歩行からの変化については同様の傾向が見られる．以下

に全調査員共通で見られる波形の特徴を示す． 

・速度制限，停止時には自由歩行よりも波形の振幅が

減少する．特に，上下成分，前後成分にて明確に判

別可能である． 

・蛇行の挙動は，回転成分の波形に明確に現れる． 

・左右成分の波形には細かな重心の乱れが多く見られ，

歩行挙動を判別するのが困難である． 

・前後成分と回転成分の２つの波形が，歩行挙動の判

別に有効である． 

 

表－６ 前後成分と回転成分の波形 

前後成分 回転成分 調
査
員

 自由歩行 速度制限 自由歩行 蛇 行 

A 

    

B 

    

C 

    

（４）基礎歩行調査その２（歩行挙動の判別） 

a) 調査方法と歩行の種類 

駅構内での旅客流動と歩行挙動を想定し，表－７に示

す歩行調査を行った．実施場所はその１と同様で，調査

員はその１の調査員Ａ，Ｂの２名である． 

 

表－７ 基礎歩行調査の種類 

歩行の種類 概 要  

a) 自由歩行 調査員個人の通常の歩行（速度も任意）  

b) 速度制限 自由歩行よりも半分程度の速度で歩行  

c) 急停止 自由歩行から急停止し，再度通常歩行 

d) 回避 1（迂回） 対向者を余裕持って避けるように迂回  

e) 回避 2 

（外向半身） 

自由歩行から対向者を避けるように  

側方へ外向きに半身回避（dより対向者接近） 

f) 回避 3 

（平行移動） 

自由歩行から対向者を避けるように  

側方へ平行移動（eより対向者接近） 

g) 回避 4 

（内向半身） 

自由歩行から対向者を避けるように  

側方へ内向きに半身回避（fより対向者接近） 

h) 接触 自由歩行から対向者と肩が接触 

 

b) 調査結果（歩行挙動と加速度波形） 

外向半身，平行移動，内向半身といった回避行動の分

類や接触の判別は困難であったが，速度制限と急停止，

大きな分類としての回避行動の波形の特徴は２人の調査

員とも共通であり，その違いを判別可能である．表－８

に調査員Ａの前後成分と回転成分の２つの波形を示す．

歩行の特徴を示す波形を明確にするために1/100秒で計測

した加速度データについて1/10秒単位で移動平均を行っ

ている．  

 

表－８ 歩行別の加速度波形の特徴 

歩行 成分 変化 波形  

前後 規則的 
 

自由 

歩行 

回転 規則的  

前後 
振幅：減 

周期：大 
 

速度 

制限 

回転 
振幅：減 

波形乱れ 
 

前後 
マイナス 

にピーク 
 

急停止 

回転 波形乱れ  

前後 
振幅： 

速度に依存 
 

回避 2 

外向半身 

回転 
振幅：大 

外向→内向 
 



（５）駅構内歩行調査その１（駅構内での歩行挙動判別） 

a) 調査方法と歩行の種類 

基礎歩行調査の結果を踏まえ，歩行環境が変化する駅

の構内において，様々な旅客流動の中での歩行挙動の加

速度変化を確認する．データ取得と同時にビデオ撮影を

行い，波形から読み取れる情報を映像にて確認している．

データ取得時の旅客流動を表－９に示す． 

 

表－９ 駅構内歩行調査の歩行種類 

歩行の種類 概 要 

a) 自由歩行 混雑の無い情況での歩行  

b) 追従歩行 混雑時に追従歩行（混雑度合いに応じて複数回） 

c) 逆流 対向流に対して逆流歩行（同上） 

d) 横断流 流れを横切るように歩行 （同上） 

e) 追従＋交差 交差が発生した追従歩行  

 

b) 調査結果（駅構内での歩行挙動と加速度波形） 

駅構内歩行調査の波形についても基礎歩行調査と同様

の傾向が見られた．図－２に示す追従歩行時には速度変

化が前後成分の振幅の変化として表れ，図－３に示す交

錯状態では，a ～ f の回避行動が回転成分の乱れとして

表れている． 

いずれも自由歩行からの相対的な評価であり，交錯時

の細かな回避行動の組み合わせについてはその挙動を詳

細に判別することは困難であるが，一歩行区間内でどの

程度自由歩行が阻害されたのかを，波形の乱れの「発生

回数」や「継続時間」といった指標によって行うことが

可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 追従歩行減速時の加速度波形 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 対向流回避時の加速度波形 

（６）駅構内歩行調査その２（コンコースの特徴分析） 

a) 調査方法 

表－10に示す３駅６コンコースの代表的な経路を朝ピ

ーク時間（8:00～9:00）に複数回歩行し，歩行挙動の加速

度データを取得する．得られた加速度波形から自由歩行

と比較して波形が乱れた回数をカウントし，歩行時間や

混雑感との関係を確認する． 

 

表－10 調査歩行経路 

コンコース 歩行経路 調査日 

表参道 千代田線 ⇔ 半蔵門・銀座線（押上・浅草方面） 2010/3/3 

茅場町① 東西線 ⇔ 日比谷線（北千住方面） 

茅場町② 東西線 ⇔ 日比谷線（中目黒方面） 
2010/3/5 

高田馬場① 西武新宿方面 ⇔ JR・西武連絡口 

高田馬場② 山手線 ⇔ 早稲田口改札 

高田馬場③ JR・西武連絡口 → 山手線 

2010/3/2 

 

b) 調査結果（コンコースの特徴分析） 

混雑していない情況を基準として歩行時間増加率を算

出し，減速，回避発生回数（回/秒）との関係を図－４，

５に散布図として示す．減速，回避ともその発生回数は，

歩行時間増加率の上昇に伴い増加する傾向にあるが，あ

る一定のレベルを超えると増加が止まるもしくは減少に

転じることが明らかとなっている．この変化の表れ方は

各コンコースで異なり，｢茅場町①｣は｢表参道｣と比較し

て歩行時間増加率に対する減速発生が少なくその変化量

も小さい．すなわち，旅客密度が高くなるにつれて整流

されやすいといえる．また，歩行時間増加率が低いとき

の回避発生が多いことから旅客密度が低い時に交錯が多

い（密度が低い時には空間に余裕があり回避時に減速し

ないため）．茅場町①は旅客密度の変化量に対する混雑

感の変化量が少ないが（図－１参照），こうした空間の

特徴が反映されているものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図－４ 歩行時間増加率と減速発生回数 

 

 

 

 

 

 

図－５ 歩行時間増加率と回避発生回数 
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（７）周波数分析 

周期的な波形のデータは，フーリエ変換を行うことで，

どのような周波数の波が含まれているかを明らかにする

ことができる．そこで，加速度波形のフーリエ変換によ

り周波数成分を分析し，以下のことを明らかにする． 

Ⅰ）自由歩行時の周波数成分とその強さ 

Ⅱ）速度変化が周波数成分に与える影響 

Ⅲ）停止，回避等の特徴的な歩行挙動の周波数成分 

基本歩行調査により取得した加速度波形をフーリエ変

換して求めたパワースペクトル（以下，PS）と，ここか

ら読み取れる事項を表－11に示す． 

 

表－11 歩行別のパワースペクトルの特徴 

歩行 成分 特徴 波形  

前後 

2.05Hzに PSピーク 

→１秒間に 2.05歩  

自由 

歩行 

回転 

前後成分の半分の周

期（左右 1歩ずつで 1

周期） 

 

前後 
PSピークが低周波側

に移動し，強さも減少 
 

速度 

制限 

回転 自由歩行と同じ傾向  

前後 

PSピークの周波数は

自由歩行と同じだが，

強さが減少 

 

急停止 

回転 

PSピークより低い周

波数の波が増加 

PSピークの強さ減少 

 

前後 

PSピークの周波数は

自由歩行と同じだが，

強さが減少 

 

回避 2 

外向半身 

回転 

PSピークより低い周

波数の波が増加 

PSピークの変化小 

 

 

駅構内歩行の加速度データについても，周波数分析を

行ったが基礎歩行調査による周波と同様の傾向を示して

いる．つまり，自由歩行時と比較して，一方向流で混雑

発生による歩行速度低下時には前後成分のPSのピークが

低周波側に移動すると共に強さが減少する．また，対向

流等で回避行動をとると，回転成分が乱れることから回

転成分のPSピークよりも低い周波数の波が顕著に多くな

る． 

PSピークの周波数，強さ，PSピークよりも低周波側の

波の強さの変化から一歩行区間における歩行速度の変化，

停止，回避の発生量を分析し，コンコースの特徴を数値

的に捉えることが可能であると考える． 

 

6. おわりに 

 

近年，東京都市圏では，鉄道ネットワークの拡大およ

び過密な運行に起因した鉄道駅の混雑の問題が顕在化し

ており，その早急な対応が求められている．しかしなが

ら，鉄道駅，特にコンコースでの混雑情況を適切に評価

するための基準が決まっておらず，改善が進んでいない

のが現状である．本研究では，鉄道駅コンコースの混雑

に関する評価指標を確立するために，混雑感と旅客流動，

歩行挙動の関係性に着目し調査分析を実施している． 

交通量調査と意識調査の分析の結果より，各コンコー

スの混雑感が旅客密度によって説明可能であることを明

らかにしている．一方で，混雑感と旅客密度の関係が各

コンコースによって異なり，この相違がコンコースの特

徴を現すことを示唆している．そこで，コンコース歩行

時の旅客流動や歩行挙動を加速度センサにより取得した

加速度波形の分析によって判別可能か調査を実施してい

る．その結果，加速度の波形，周波数分析から混雑情況

での歩行挙動の変化を自由歩行からの差異として判別で

きることを明らかにしている． 

しかしながら，本研究では歩行挙動の変化の判別に留

まり，定量化，定式化までに至っていない．周波数分析

から得られた数値（周波数，PSの強さ）については，デ

ータの蓄積，分析を進めることで定量的な評価につなが

ると考える．また，本研究で検討した各調査手法の結果

が４章で示した旅客密度と混雑感の関係にどのように影

響するのかについても，今後調査データを増やして検証

することが必須の課題である． 
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