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空間内で合流するという条件は, 個々の歩行挙動に顕著

な影響を及ぼすと考えられる. 
4 階からの避難者は, 避難の初期段階において比較的

高い歩行振動数を示しており, これは前方に歩行者が存

在しない，あるいは歩行密度が低い状態において, 各避難

者が自身の歩行リズムを維持しやすい環境にあったため

と解釈できる. 特に, 図 2 によって避難初期において避

難者間の時間間隔が比較的大きく, 前方との距離が確保

された状態で歩行していることが分かる. この時間間隔

の大きさは, 各避難者が自身の歩行リズムを維持しやす

い環境にあったことを示しており, 前述した下降初期に

おける高い歩行振動数の結果と整合的である . 一方で, 
下降が進行し 3 階からの避難者が合流する段階では, 避
難者間の時間間隔が次第に縮小し, 分布のばらつきも小

さくなる傾向が認められる. これは，階段内の歩行密度が

増加し, 避難者が前方の歩行者に追従する形で歩行速度

や歩行リズムを調整している状況を反映していると考え

られる. これによって, 下降が進行し 3 階避難者との合

流が生じた後には, 4 階避難者の歩行振動数が 3 階避難者

の分布範囲に近づく傾向が確認された. この結果は, 歩
行者が周囲の流れに同調し, 前後の歩行者との距離や速

度に応じて歩行リズムを調整していることを示唆してい

る. 
このような傾向から, 避難階段における歩行挙動は,個

人固有の身体特性や歩行習慣よりも, 周囲の歩行者との

相互作用および空間的制約条件によって支配される側面

が大きいと考えられる. 特に合流部付近では, 無意識的

な速度調整や歩幅の変化が生じやすく, その結果として

歩行振動数が一定の範囲に収束することになっている. 
また, 本歩行振動数の評価から, 合流後において極端に

高い歩行振動数や大きなばらつきは確認されなかった . 
これによって, 本実験条件下の避難階段において, 歩行

の流れが比較的安定した状態で形成されていたことを示

している. すなわち, 合流が生じた場合であっても, 歩
行者間の相互調整により, 急激な加速や停止といった不

安定な挙動が抑制されていたと考えられる. 一方で, 本
結果は特定の避難者構成および防災訓練条件下で得られ

たものであり, 混雑度や避難者属性が異なる場合には , 
異なる挙動が生じる可能性も否定できない. したがって, 
合流条件が歩行振動数に及ぼす影響については , 今後, 
より多様な条件下での検討が必要である. 
 
 

5. まとめと今後の課題 
本報では，東京科学大学百年記念館屋外鉄骨避難階段

を対象として，防災訓練時における避難者の下降歩行挙

動に着目し，歩行振動数の特性について実験的に検討を

行った. 特に，出発階の異なる避難者が同一階段内で合流

する条件下における歩行挙動の変化を明らかにすること

を目的とした. 実験では，防災訓練時に撮影された映像デ

ータを用い, 一歩ごとの歩行周期を算出し，被験者ごとの

歩行振動数を整理した.これらのデータを基に，出発階お

よび下降順序の違いが歩行振動数に及ぼす影響について

分析を行った. その結果, 3 階および 4 階から下降した避

難者の間で, 歩行振動数の分布に差異が確認され, 特に 4
階避難者は下降初期に高い歩行振動数を示す一方, 合流

後には 3 階避難者の分布範囲に近づく傾向が認められた. 
このことから, 避難階段における歩行振動数は, 個人特

性よりも歩行環境や前後の歩行者との相互作用によって

調整されることが示唆された. 一方で, 本報は特定条件

下での検討に限られており, 今後は避難者数や歩行条件

の拡充, 他の歩行指標との併用による解析が今後の課題

である. 
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屋外鉄骨避難階段の振動特性 

その 3 防災訓練避難歩行時の歩行振動加速度の分析 
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1. はじめに 
本報その 1 では防災訓練における避難階段歩行時の感

覚量の調査としてアンケートの分析，その 2 では避難時
の歩行振動数の調査結果を示した。本報その 3 では，こ
れらに引き続き，防災訓練時の避難歩行振動の加速度計

測について，センサの概要，データ処理の方法を説明する。

また，避難歩行時の最大加速度，歩行時に感知している振

動数について分析する。 
 

2. 計測の概要 
2.1. センサの取付け位置と位置の名称 
図 1にセンサの配置図，図 2に 2S3, 4S1, 2L2の取付

け状況を示す。設置した段は最下の階段は下から5段目，
それ以外が下から 6 段目にセンサを設置した。ただし，
避難歩行時の歩行を妨げないように，踏面の裏面にセン

サを設置した（図 2(a)）。また，設置位置の都合上，4S1
は手すり下の溝に斜めに（図 2(b)），2L2と 3L2は柱の根
本（図 2(c)）に設置した。なお，センサの位置の名称につ
いて，踏面を S（Stairs），踊り場を L（Landing）とした。 
2.2. 加速度センサと時刻の同期の概要 
本報では，表 1に示す 4種類の無線式高精度 3軸加速

度センサを用いた。また，センサ A，B と C，D(2L2)，
D(3L2)はそれぞれ異なる 4 機のノートパソコン（以降，
PC）を用いて加速度を計測した。このとき，センサの計
測時刻は PCの内部時刻で同期されるが，それぞれの PC
で数秒のずれがあるため，計測データも数秒のずれが生

じる。そこで，Aの PCを基準として，他の計測データを
数秒オフセットして時刻を同期させた。この時刻は，PC
から直接読み取り，B と C は 5 秒，D(2L2)は 47 秒，
D(3L2)は 25秒オフセットさせて同期させた。 

表 1 加速度センサの概要 
加速度センサの名称 A B C D 
ノイズレベル[μG/√Hz] 0.2 0.2 0.02 0.2 

分解能[μG] 0.59 0.06 0.06 0.06 

 

 
図 1 センサの配置図 

 

   
(a) 2S3 (b) 4S1 (c) 2L2 

図 2 センサの取付け状況 
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3. 計測データの概要 
3.1. 計測データの諸情報 
表2に避難歩行振動を計測した生データの諸情報示す。

なお，表 2 はセンサごとに 2.2 節で前述した時刻の同期
を行ったものを示す。サンプリング周波数は 500 Hzで統
一した。また，計測開始時刻について，センサ A~Cは A
の PCの 12:27:20を，センサ Dは「計測開始」ボタンを
押したときの時刻を計測開始時刻とする。そのため，セン

サD(2L2)とD(3L2)は開始時刻が A~Cから遅れているこ
とに注意されたい。さらに，12:27:30 時点で避難訓練が
開始されていたため，D(2L2)と D(3L2)は避難訓練開始直
後の数秒間の歩行振動を計測できていないことにも注意

されたい。 
表 2 計測した生データの諸情報 

センサ名 A, B, C D(2L2) D(3L2) 
計測開始 12:27:20.000 12:27:43.002 12:28:01.002 
計測終了 12:34:37.998 12:34:18.812 12:34:37.000 
計測時間 437.998 s 395.810 s 395.998 s 
時間刻み 0.002 s 0.002 s 0.002 s 
データ数 219,000 197,906 198,000 
 

3.2. データ処理 
① 時刻の処理 
表 3 に本報 4 章で使用するデータの諸情報を示す。使

用するデータの開始時刻について，本来はすべてのセン

サで開始時刻をそろえる必要がある。しかし，3.1節で前
述のとおり，12:27:30 時点で避難訓練は開始されていた
ため，本報では A~C, D(2L2), D(3L2)の開始時刻を揃え
ないものとする。次に，計測開始時刻直後に非常に大きな

ノイズを観測したため，生データの最初 3 秒間を使用し
ないものとする。最後に，FFT による解析を行うために
は，継続時間を揃えて周波数分解能を統一する必要があ

る。本報では，避難開始から大多数の人が避難するまでの

継続時間を計測結果から読み取り 210秒で統一した。 
表 3 使用するデータの諸情報 

センサ名 A, B, C D(2L2) D(3L2) 
開始時刻 12:27:23.000 12:27:46.002 12:28:04.002 
終了時刻 12:30:53.000 12:31:16.002 12:31:34.002 
継続時間 210.000 s 210.000 s 210.000 s 
時間刻み 0.002 s 0.002 s 0.002 s 
データ数 105,001 105,001 105,001 
 

② 4S1の座標変換 
2.1節で前述したように，4S1のセンサは斜めに設置し

ているため，回転行列（式(1)）を用いて座標変換をした。
なお，X方向は座標変換が必要ないため行わない。 

{𝑎𝑎Y(𝑡𝑡)𝑎𝑎Z(𝑡𝑡)
} = [sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃

cos𝜃𝜃 − sin 𝜃𝜃] {
𝑎𝑎Y′(𝑡𝑡)
𝑎𝑎Z′(𝑡𝑡)

} (1) 

ここに，𝑎𝑎Y(𝑡𝑡), 𝑎𝑎Z(𝑡𝑡)：Y, Z方向の加速度，𝑎𝑎Y′(𝑡𝑡)：斜面に
平行な方向の加速度，𝑎𝑎Z′(𝑡𝑡)：斜面に垂直な方向の加速度，

𝜃𝜃：斜面の傾斜角であり，本避難階段では 32.7°である。 
③ 加速度のオフセット処理 
センサは絶対加速度を測定するため，特に重力加速度

の成分をオフセットにより除去する必要がある。本報で

は，使用するデータの開始時刻から最初 1 秒間の加速度
の平均値が 0になるようにデータをオフセットした。 
④ ノイズ処理 
本報では，次式で定義する矩形のローパスフィルタ

𝐻𝐻(𝑓𝑓)を用いてノイズ処理を行った。 

𝐻𝐻(𝑓𝑓) = {1, 𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓c
0, 𝑓𝑓 > 𝑓𝑓c

 (2) 

ここに，𝑓𝑓：周波数，𝑓𝑓c：カットオフ周波数であり，本報
ではカットオフ周波数を 30 Hzとする。 
⑤ 4S1における歩行振動時の最大加速度補正 

4S1 は 2.1 節で前述したように踏面裏ではなく手すり
下の溝に斜めに設置した。そのため，本報では回転行列に

よる座標変換に加えて，設置位置の違いの影響を考慮し

て，4S1 における歩行振動の最大加速度に補正係数を乗
ずることとする。X方向は 1.062，Y方向は 0.345，Z方
向は 2.956を乗ずる。 
上記の補正係数は，著者が 3階-4階の階段を 2往復し

て得た歩行振動結果を使用した。そのときのセンサの取

り付け状況を図 3 に，得られた歩行振動波形を図 4 に示
す。図 4 中の最大値比とは，真値の最大値に対する座標
変換の最大値の比である。なお，「真値」とは踏面中央，

「座標変換」とは手すり下での測定結果を式(1)で座標変
換したものである。ともに④で前述した 30 Hzのローパ
スフィルタでノイズ処理を行っている。 

 
図 3 センサの取付け（4S1の補 係数測定用） 

 

 

 
  

 

真値 座標変換 
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図 4 4S1の加速度波形比較 
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平行な方向の加速度，𝑎𝑎Z′(𝑡𝑡)：斜面に垂直な方向の加速度，

𝜃𝜃：斜面の傾斜角であり，本避難階段では 32.7°である。 
③ 加速度のオフセット処理 
センサは絶対加速度を測定するため，特に重力加速度

の成分をオフセットにより除去する必要がある。本報で

は，使用するデータの開始時刻から最初 1 秒間の加速度
の平均値が 0になるようにデータをオフセットした。 
④ ノイズ処理 
本報では，次式で定義する矩形のローパスフィルタ

𝐻𝐻(𝑓𝑓)を用いてノイズ処理を行った。 

𝐻𝐻(𝑓𝑓) = {1, 𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓c
0, 𝑓𝑓 > 𝑓𝑓c

 (2) 

ここに，𝑓𝑓：周波数，𝑓𝑓c：カットオフ周波数であり，本報
ではカットオフ周波数を 30 Hzとする。 
⑤ 4S1における歩行振動時の最大加速度補正 

4S1 は 2.1 節で前述したように踏面裏ではなく手すり
下の溝に斜めに設置した。そのため，本報では回転行列に

よる座標変換に加えて，設置位置の違いの影響を考慮し

て，4S1 における歩行振動の最大加速度に補正係数を乗
ずることとする。X方向は 1.062，Y方向は 0.345，Z方
向は 2.956を乗ずる。 
上記の補正係数は，著者が 3階-4階の階段を 2往復し

て得た歩行振動結果を使用した。そのときのセンサの取

り付け状況を図 3 に，得られた歩行振動波形を図 4 に示
す。図 4 中の最大値比とは，真値の最大値に対する座標
変換の最大値の比である。なお，「真値」とは踏面中央，

「座標変換」とは手すり下での測定結果を式(1)で座標変
換したものである。ともに④で前述した 30 Hzのローパ
スフィルタでノイズ処理を行っている。 

 
図 3 センサの取付け（4S1の補 係数測定用） 

 

  

 
図 4 4S1の加速度波形比較 

 

真値 座標変換 
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4. 防災訓練時の避難歩行振動の分析 
本章では，防災訓練における避難階段歩行時の歩行振

動計測で得た加速度を分析する。なお，各方向の加速度の

時刻歴波形は付録 Aを参照されたい。 
4.1. 最大加速度の鉛直分布 
図 5 に 3.2 節①~④のデータ処理後，図 6 に 4S1 のみ

3.2 節⑤の補正係数を乗じた後の最大加速度の鉛直分布
を示す。なお，3L2，2L2の Z方向の最大加速度が極端に
小さいが，これは 2.1節で前述のとおり，センサを階段の
柱根本部分に設置しており，柱の鉛直方向の剛性が大き

いことに起因して，加速度が小さくなっていると考えら

れる。図 6より 2L2と 3L2以外，Z方向の最大加速度が
最も大きく，Xおよび Y方向の最大加速度は Z方向と比
較して小さい。ここから，歩行振動時の感覚量は Z 方向
が最も支配的になると考えられる。これは，踏面にほぼ垂

直に踏み込んで歩行していることを意味していると考え

られ，想定通りの結果である。また，図 6 より下階ほど
最大加速度が大きくなる傾向があった。しかし，この原因

については解明できておらず今後の検討課題とする。 
4.2. 歩行振動の振幅スペクトル 
図 7 に歩行振動の Z 方向の振幅スペクトルを示す。振

幅スペクトルは移動平均を用いて平滑化する。本報では

FFTにより得る周波数刻みが 0.0048 Hzであり，0.4 Hz
区間の移動平均をとるために区間数を 85とした。図 7よ
り，概ね 15 ~ 25 Hzに加速度のピークを持つことが確認
できる。また，2 ~ 3 Hzの部分にもわずかながらピーク
を持っており，その 2の結果と概ね一致する。 

  
図 5 最大加速度鉛直分布 
（①~④のデータ処理） 

図 6 最大加速度鉛直分布 
（4S1に⑤の補 ） 

しかし，この区間のピークは 20 Hz周辺のピークと比
較して小さい。つまり，歩行者は歩行振動の 2 Hz周辺の
加速度ではなく，避難階段が持つ固有振動数周辺の振動

を感知していると考えられる。なお，避難階段の固有振動

数については，本報その 4で後述する。 
 

5. まとめ 
本報その 3 では，センサの概要，データ処理の方法，

避難歩行時の最大加速度，歩行時に感知している振動数

について分析した。得た知見を以下に示す。 
(1) 避難歩行振動の感覚量は Z方向が最も支配的になる。 
(2) 下層ほど Z方向の最大加速度が大きい傾向がある。 
(3) 歩行時に感じる感覚量は，避難階段が持つ固有振動
数周辺の振動を感じていると考えられる。 

 
付録A. 避難歩行時の加速度の時刻歴波形 
図 A-1, 2, 3に順に X, Y, Z方向の防災訓練における避

難階段歩行時の加速度波形をセンサごとに示す。 

    

    

    
図 7  方 の加速度振幅スペクトル（移動平均窓 0.4 Hz） 
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図  -1 歩行振動時の加速度時刻歴波形（ 方 ） 

 

   

   

   

   
図  -2 歩行振動時の加速度時刻歴波形（ 方 ） 

 

    

 

 

  

 

  

 
図  -3 歩行振動時の加速度時刻歴波形（ 方 ） 
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