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歩行者流動は式で表すことが困難なため，通路の設計に際してはシミュレーションで仮想的に再現する

手法が多く取られている．現在では歩行者シミュレーションとして様々なものが提案されているが，本研

究では今まで構築してきた，歩行者相互の影響を考慮できるパーソナルスペースを用いた歩行モデルを使

用した．以前はこのシミュレーションモデルでは曲がり方が定義されていなかったため，曲がり角などの

シミュレーションを行うことができなかった．そこで本研究では歩行者の曲がりモデルを定め，「L 字

路」「T 字路」「十字路」の通路についてシミュレーションを行い，通路型によって通路幅と歩行者を流

す能力の関係が異なることを明らかにした． 
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1. 研究の背景と目的 

  

近年，死傷者が出た群集事故として，平成 13 年の

「明石花火大会歩道橋事故」や平成 28 年の「メナー群

集事故」が挙げられる．こうした群集事故を繰り返さな

いためには，適切な歩行空間の設計が必要とされる．歩

行空間の設計のためには，歩行者の挙動とそれに伴って

生じる群衆流について知ることが必要であるが，群衆流

の実測や定量化は複雑なため困難である．そのため，通

路設計などの際に，仮想的に歩行者の挙動を再現する手

段として，コンピューターシミュレーションが多く用い

られる．現在では歩行者シミュレーションモデルとして

一次元モデルやセルオートマトンモデルなど，様々なも

のが提案されているが 1),2),3),4),5)，本研究では空間を分割せ

ず，歩行者相互の影響を考慮できるパーソナルスペース

（以下 PS）を用いたシミュレーションモデルを用いる． 

現在まで構築してきた PS を用いたシミュレーション

では，曲がり方が定義されておらず，直線通路や交差点

に対して歩行者が真っ直ぐ進むことしかできない状況な

ど，限定された範囲でしかシミュレーションを適用でき

なかった．それを踏まえて，本研究では過去の研究 6)で

定義した曲がり方モデルをシミュレーションに組み込み，

曲がり角の通路設計について活かしていくことを考察し

ていく． 

 

 

2. PSとシミュレーションモデル 

  

(1) PSの定義 

このシミュレーションに用いている PS とは，歩行者

が他者とある程度の距離を維持しながら歩行することを

定義するために想定された目に見えない空間のことであ

る．これは図-1に示したように，歩行者の進行方向であ

る前方に長く，後方に短い卵型の領域であると仮定して

いる．図-1に示した前方の軸である長軸 aと後方の軸で

ある短軸 b は先行研究である劉 7)の論文より引用し，そ

の値を表-1にまとめた．ただし，シミュレーション上で

は短軸長は結果に大きな影響は与えないものとして，一

律で 0.45mとしている． 

 

(2) シミュレーションモデル 

 本研究で用いているシミュレーションでは，前節で述

べた PS という他者をどの範囲まで許容するかを定義し，

その領域への干渉の程度によって各歩行者が回避行動や 
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図-1 PSの概略図 

 

図-2 PSの作図 

 

表-1 長軸長，短軸長のまとめ 

 

 

追い越し行動を取る．この節では，シミュレーションに

組み込む際に用いる PS を規定するための数式や最適経

路を選択するためのアルゴリズムについて述べていく． 

 

a) PSの作図 

 図-1 に示したような，楕円形のまま PS の接触計算を

させようとすると，非常に複雑になってしまう．そのた

め，本研究で用いているシミュレーションでは，この楕

円形状を 4つの円弧に区分して表現することで，接触判

定を容易に行えるようにしている．図-2 に PS を円弧で

区分した形で作図した様子を示す． 

式(1a) ～ (1i) を用いて作図を行っていく．まず，長軸

長 aと短軸長 bの PSを持つ歩行者 Oを中心として，半

径 b で円弧 BDC を描く．そして形状に関する方程式を

用いて，点 I を中心として半径 r，角度 2αの円弧 EAH

を描く．続いて，点 Fを中心として半径 R，角度βで円

弧 BEを描く．最後に，点 Fについて，中心 Oに対称な

点 Gを中心に半径 R，角度βで円弧 CHを描く．以上に

述べた 4 つの円弧を組み合わせることで PS を表現して

いる． 
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b) 歩行速度の決定 

 歩行者は長軸長が最大の時は自由歩行速度で歩き，長

軸長の短縮の程度によって歩行速度は落ち、長軸長が最

小値になると静止するとしている．対向者間を対象とし

たときの歩行速度Vwalkは以下の式(2a) ～ (2c)で定義して

いる． 

 

 / sec 1.84× ( ) 0.6walkV m m 長軸長   

（長軸長 < 0.9m）  (2a) 

 / sec 0.096× ( ) 0.97walkV m m 長軸長  

（0.9m ≦ 長軸長 < 3m） (2b) 

 / sec 1.26walkV m    

（3m ≦ 長軸長）  (2c) 

 

c) 経路選択アルゴリズム 

 歩行者は自身の PS 内に他者や障害物が存在すると，

不快感などにより，回避行動を取る．その際に歩行者は

進行方向を変えるか，自身の PS を短縮することで対応

する． 
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図-3 視野範囲内での歩行行動 

 

 

図-4 経路選択フローチャート 

 

 まず歩行者には目的地に向かって最短ベクトルを与え，

長軸の値に応じた歩行速度を与える．その後，歩行させ

他者の PS に接触するならば，視野の範囲内で長軸長が

維持できる方向を探し，存在する場合その方向に歩行さ

せる．視野の範囲は 120°とし，シミュレーション上で

の角度の刻みは 10°としている．この様子を図-3 に示

す． 

 もし視野の範囲内で長軸長が維持できない場合，長軸

長を短縮させる．その際に選択する経路方向は，長軸長

の短縮が最小になる方向とし，もし複数の経路が存在す

る場合は角度変化が最小の方向を選ぶ．長軸長の短縮に

応じて短軸長も線形的に短縮させるようにする．短縮す

る際の単位短縮長さは 20cm としている．また長軸・短

軸ともに短縮限界は，人体の寸法を参考にし 20cm とし

ている．さらに，視野内で各方向に対して短縮限界の軸

長の PS しか採択できない場合は視野外についても探索

する．視野外の探索範囲は 180°としている． 以上の経

路選択のフローチャートを図-4に示す． 

 

 

3. 歩行者の曲がり方の定義 

 

 曲がり角の通路設計を考える上では，歩行者がどのよ

うに曲がるのかを定義し，シミュレーションに組み込む

必要がある．よってこの章では歩行者の曲がり方を定義

し，定式化することについて述べていく． 

 歩行者の曲がりの過程は，まずある地点から曲がり始

め，曲がり角や壁からある距離を保ちながら，ある地点

まで曲がり続ける．この曲がりの過程を単純化し，定式

化するために，いくつかの段階に分けることにする． 

 図-5にその概略図を示した．まず連続する曲がりの過

程を，「曲がり始め」「曲がり角始点」「曲がり角終

点」「曲がり終わり」の 4つの点によって区切る．その

各々の点を結ぶことによって，単純化した曲がりの軌道

を表現する． 

  

 

 

図-5 曲がり方モデルの概略 
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表-2 各点の相関係数 

 

 

表-3 各点座標の近似直線式 

 

 

表-4 各点座標の分散の近似直線式 

 

 

先行研究 6)で行った歩行実験によって得られた，各点

が他のどの点に依存しているかを示す相関係数を表-2に

示す．そして，この相関係数が最も強い点同士で求めた

近似直線式を表-3にまとめた．この座標値は曲がり角を

原点とした時の距離を表す．また，曲がり方には人それ

ぞれで個人差があると考えられ，各点のばらつきを表現

するために，正規分布を仮定し，その分散をまとめたも

のを表-4に示す． 

 

 

4. 曲がり角の歩行シミュレーション 

 

(1) 通路と歩行者の配置条件 

 ここまで述べてきたシミュレーションモデルを用いて，

曲がり角を含む通路を仮定し，歩行シミュレーションを

行っていく．まずこの節では，シミュレーション上で仮

定した通路長や歩行者の配置などについて述べていく． 

 この研究で仮定する曲がり角を含んだ通路は，それぞ

れの通路長が等しい，「L字型の通路」，「T字路」と

「十字路」の三つとしている． 

 通路幅については，建設設計標準 8)で敷地内の通路は，

二台の車椅子が離合できる長さとして，幅 3mを設計上

望ましい，最低限の通路幅であると規定しているため，

この研究でも最低の通路幅は 3mとし，最大 10mの通路

幅まで 1m刻みでシミュレーションを行っていくことに

する． 

 

図-6 シミュレーションで仮定した通路 

図-7 シミュレーションでの歩行者配置条件 

 

また歩行者の選択する経路として， 例えばT字型の

通路であれば，歩行者がどの通りに向かうかどうか，二

通りの選択肢があるが，図-6に示したように，それぞれ

の歩行者は等確率で通路を選択するようにする． 

 また図-7にシミュレーション上での歩行者の配置状

況を示す．歩行者数は各通路 100人とし，配置密度を定 

めて，曲がり角から 50m 離れた位置に歩行者を配置す

る．その後，同時に各歩行者を目的地となる通路に向け

て動かすという条件でシミュレーションを行った． 

 

(2) シミュレーション結果 

 それでは，「L 字路」「T 字路」「十字路」のそれぞ

れについて，3m～10mまで通路幅を 1m刻みで変更し， 

配置密度を変えながらシミュレーションを行った結果を

示していく． 

ある値以上に配置密度を増していくと，歩行者を流し

切ることができずに曲がり角付近で滞留を起こしてしま

う．その滞留の形成過程を図-8にまとめた． 
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 図-8 滞留の形成過程 

図-9 各通路型における通路幅と滞留を起こす配置密 

度の関係 

 

図-10 各通路型における歩行者の様子 

 

 

図-9 にこのような滞留を起こすようになる通路幅と

配置密度の関係を，「L 字路」「T 字路」「十字路」の

それぞれについてまとめた．傾向として L 字路は通幅

が増すにつれ，滞留が発生する配置密度は減少し，T 字

路は L 字路より緩やかに減少，十字路ではほぼ横ばい

になっていることが分かる． 

この結果となった理由として，人が曲がる時に曲がり

角に漸近しながら進む傾向があるためだと考えられる．

例えば，通路幅がある程度広くなると，L字路ではある 

通路について，一方向にしか曲がる人がいないため，一

つの曲がり角周辺に人が集中してしまう．しかし T 字

路では二方向に曲がる人が存在するため，一つの曲がり

角に人が集中せず人が分散されている．十字路ではさら

に一方向，選択できる経路が増えたため，通路全体を使

って歩行者を流すことができるため，このような結果に

繋がったと言える．図-10 にここまで述べてきた様子を

示した． 

 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，歩行者の曲がり方のモデルを定め，パー

ソナルスペースを用いた歩行者シミュレーションモデル

に組み込むことで，曲がり角の通路について考えてきた．   

「L字路」「T字路」「十字路」のそれぞれのシミュ

レーションを行うことから示唆されたこととして，通路

幅の拡張によって，その通路の歩行者を流す能力の増し

方は通路型によって異なるということである．例えば，

図-9では，通路幅を二倍にして，歩行者を流す能力が二

倍になるのであれば，滞留を起こす配置密度は通路幅に

依存せず一定になるはずである．十字路では概ねその傾

向が見て取れたが， T字路やL字路では減少傾向となっ

ている．つまり，T字路やL字路では通路幅の拡張によ

って得られる 歩行者を流す能力は十字路ほど伸びない

ということになる． 

このことから，通路設計に際して，L字型通路やT字 

型通路を対象とする場合，通路幅の拡張がそのまま歩行

者を流す能力の向上に繋がるとは限らないことを考慮す

る必要がある．通路の改善を行いたい場合，単に通路の

拡張を行うだけでなく，代替経路を設けるなどの対策を

していく必要があるだろう． 

 また本研究の課題として，経路選択の改善が挙げられ

る．例えば図-8に示した滞留の形成過程において，現状

の PS を用いた経路選択アルゴリズムでは，シミュレー

ション上の歩行者は滞留が起こっている箇所にも構わず

進んでいってしまう傾向がある．これが滞留の拡大に影

響を与えている可能性は大いにある．現実の歩行者は人

が固まっている箇所は避けていく傾向があると考えられ

るため，滞留が起こっている箇所を避けるためのアルゴ

リズムについて考える必要があるといえるだろう． 
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