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研究成果の概要（和文）：技術イノベーションを通じて道路インフラの各種要素や機能が再構成されたARI（拡
張型道路インフラ）として、エネルギー要素を最大限活用する新たな道路システムを構想した上で、道路、モビ
リティ、エネルギーの各々に着目して、各々が適切に共進化するための技術的かつ社会的な条件を学術的に明ら
かにすることを目的に研究を推進した。特に一般道路に着目し、その要素を分解した上で道路機能を総合的に再
構築することを目指し、今後の道路インフラ・空間に新たな価値を与える方法を検討し、その過程で現れる道路
インフラ、エネルギー、モビリティ、人間の各課題を横断的に研究した。

研究成果の概要（英文）：The research first envisioned a new road system that maximizes the use of 
energy elements as the ARI (Augmented Road Infrastructure) in which the various elements and 
functions of road infrastructure are reconfigured through technological innovation. The research 
then focused on roads, mobility, and energy, with the goal of clarifying the technological and 
social conditions for the appropriate co-evolution of each. In particular, we focused on general 
roads and aimed to comprehensively reconstruct road functions by deconstructing their elements. In 
order to examine ways to give new value to road infrastructure and space in the future, we conducted
 cross-sectional research on road infrastructure, energy, mobility, and human issues that emerge in 
the process.

研究分野： 土木計画学

キーワード： エネルギー統合型道路　拡張道路インフラストラクチャ　メンタルエンベロープ理論　自動運転公共交
通システム　次世代モビリティ　歩行者空間シミュレータ　交通安全　ドライビングシミュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般道路におけるエネルギー統合型道路モビリティの分析シミュレータ、歩行者空間におけるエンベロープ分析
シミュレータ、高齢ドライバーの運転挙動分析のためのドライビングシミュレータシステムなどを構築して研究
を行い新たな学術的成果を挙げるとともに、ＡＲＩを構成する各要素の最新の研究開発動向を体系的に整理し、
メンタルエンベロープという空間利用時の新たな理論提案に基づいて今後の公共空間利用のありかたを提案した
ことなどに特に社会的意義が認められる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
自動運転技術を中心とする次世代モビリティ研究は、土木計画・交通工学分野でも進展がめざま
しい。しかし我が国の研究の多くは、高速道路や過疎地のように管理が容易な空間のモビリティ
を対象としている。近年、未来の道路空間等のコンセプト提案が多いものの、人々が生活する場
に存在する「一般の道路インフラ」そのものを対象に、道路インフラが次世代モビリティとの共
創を通じて革新的に変化する条件を探究した学術研究は見当たらない。この点に着目する理由
は以下のとおりである。 
1)我が国の都市人口集中地区内の緊急輸送道路（延長約 2.5 万キロ）に限っても、無電柱化率は
未だ 2 割に過ぎないなど都市内道路空間の高質化は遅れており、未来技術と次世代モビリティ
による劇的な変化を想定した道路インフラの技術開発研究は殆ど見られない。 
2)次世代モビリティ研究が劇的に進展し、電力安定化に EV バッテリーを活用する研究等も進む
状況で、一般道路インフラとエネルギーの連携・統合技術イノベーションを構想すべきと考える
が、その社会的効果・影響に着目した総合的視座の研究は非常に少ない。 
3)我が国の道路管理は様々な主体に別れ、一般道路インフラの革新的な将来像を俯瞰する仕組み
や計画フレームが構築されておらず、学術的知見も殆ど無い。高齢社会の進む中、世界に先駆け
て、一般道路インフラの再形成技術を確立する緊急性は高いと考えられる。 
 
２．研究の目的 
技術イノベーションを通じて道路インフラの各種要素・機能が再構成された拡張型道路インフ
ラ（ARI）の将来像を構想し、特にその中でエネルギー要素を最大限活用する新たな道路システ
ムにおいて、道路、モビリティ、エネルギーの各々に着目し、各々が適切に共進化するための技
術的・社会的条件を学術的に明らかにする。 
その際、ARI と人々との関係性の変化を、技術導入の影響と人々の価値観変化等に着目して分
析し、人間と調和するエネルギー統合型道路の計画デザインとしてあるべき姿を明確化する。 
特に、従来から研究対象として見過されてきた一般道路に着目し、要素分解した上で道路機能を
総合的に再構築し、今後の道路インフラ・空間に斬新な価値を与え、その過程で現れる道路イン
フラ、エネルギー、モビリティ、人間の各課題を横断的に研究する。以上の点に本研究の目的と
大きな独創性がある。 
 
３．研究の方法 
(1)道路空間における ARI の技術提案と社会の受容性検討 
今後の中長期的な道路空間活用を促進するため、ARI の概念構築を行いその構成要素を複合的に
活用する開発目標と、開発すべきコア技術を検討する。防災・安全・環境・快適・景観・高齢者
対応等への効果を、機能・性能・コスト・効果・利用者評価等の観点から、内外の技術動向調査
を踏まえ総合的に把握することを試みる。なお、日本の都市部で回遊性に優れた歩行空間は未だ
少なく、若者世代の外出行動は経年的に減少し、長期的悪影響も懸念される。そのため、ARI が
歩行環境の魅力を下げず、「歩きたくなる」、「外出したくなる」空間を形成できる条件を検討す
るため、将来の ARI の空間イメージを被験者に提示し、被験者の ARI に対する受容意識を分析
し、要素・機能の統合に対する評価構造を検討し、ARI 上の「歩きやすさ」や移動のしやすさを
考察する。 
 
(2)車道空間におけるエネルギー統合型道路モビリティシステムの提案 
一般道路を走行する未来のモビリティシステムが既に多数構想されているが、エネルギーシス
テム（発電、配電、蓄電、充電、給電等）との親和性が高く、道路インフラを統合的にデザイン
したシステム提案は十分ではない。そこで道路内エネルギー網の活用効果をモビリティシステ
ムと同時に検証可能な統合道路環境・エネルギーシミュレータを開発する。その上，無線給電と
小型バッテリーとの組合せ等、道路と自動運転公共交通にエネルギーインフラを結合したシス
テムを提案し、車両サイズ、給電の区間・方法等を設計変数として NW 最適化とシミュレーショ
ンから基本的条件での最適計画デザインの大枠を明確にする。それによって、道路と自動運転公
共交通にエネルギーインフラを結合したシステムの評価を試みる。 
また、一般車両との混在で自動運転が性能を発現できない可能性が指摘されているが、自動運転
を無条件で優先することに社会の理解が得にくい状況も十分想定される。その際、①手動運転者
の意図的挙動、②高齢運転者等の意図的でない挙動などが、自動運転を含む公共交通の性能低下
を誘発する可能性を指摘できる。特に②について、高齢者が自動運転機能付き車両運転中に自ら
手動に切り替えた場合でも自動運転の時間次第で覚醒水準低下が生じ事故リスク等が増す可能
性や、高齢ドライバーが複数の連続インシデントへ直面し当初の認識を欠落させるリスクの可
能性等に着目して，これらを独自の視点で分析する。そのため，現有の Driving Simulator（DS）
改修して VR 空間上での被験者の挙動・生理・脳波データと意識データ等を取得可能なシステム
に更新した上で、被験者走行実験を行い、上記の仮説検証を進めて実験・分析結果を取りまとめ，
過年度に検討した公共モビリティシステムの計画デザインへの反映を試みる。 



 
(3)歩道・混在空間におけるエンベロープ理論と ARI の影響分析 
歩道や歩車混在の道路空間に低速の自動型移動体が将来投入された状況を考えて、低速自動移
動体を含む様々な主体間での通行の優先順位や移動上の制約条件、あるいは空間配分の原則等
を理論的に検討する。そのためエンベロープの概念を独自に展開し、移動体側のフィジカルエン
ベロープ（PE）と人間の持つメンタルエンベロープ（ME:不安に感じる広さや強さ等。個性、経
験、マナー・慣習、物理的エンベロープ等の影響によって個々に定まる範囲）の 2つの存在を新
たに定義し、それらの相互関係等を考慮した空間利用概念を構築し、優先関係や空間配分の基準
づくりの基礎を構築する。 
 その上で、道路の ARI 化の進展に伴い自動運転公共交通や低速自動移動体が普及した状況で、
物理的エンベロープ次第で歩行者、低速モビリティ等の危険意識や順応行動等が有意に変化す
る可能性を想定し、メンタルとフィジカルの両者のエンベロープの効果影響を分析可能なシミ
ュレータを作成し、仮想空間上に物理的エンベロープを発生させ、また複数の移動体を登場させ
る環境下で通行実験を繰り返すことで、上記の課題をはじめとするエンベロープに関わる行動・
心理仮説の検証を行い，歩道・混在空間の利用ルールと計画のありかたとして考察する。 
以上の成果を踏まえて，未来の道路空間上に展開される自動運転車両や新たなモビリティが歩
行者等と共存するための条件を整理する。 
 
４．研究成果 
（1）エネルギー活用による ARI と技術動向を踏まえた将来展望 
 今後の中長期的な道路空間活用を促進するため、ARI の概念構築を行いその構成要素を複合的
に活用する開発目標と、開発すべきコア技術を明らかにするため、防災・安全・環境・快適・景
観・高齢者対応等への効果を、機能・性能・コスト・量産効果・利用者評価等の観点から、内外
の技術動向調査を踏まえて総合的に把握し、結果をレポートにまとめた*。なお、エネルギー統
合型 ARI の現時点での構成要素・機能に
は、道路上の太陽光・風力・圧電などの
発電システム、蓄電池による災害時の信
号や街灯への電力供給、EＶ等への給電、
照明機器の複合化による移動体への追
従照明・変圧器の内蔵・発電機器付加、
歩道や車道の暑さ対策、街路樹育成改善
や洪水管理、道路メンテナンス機器・車
両の電動化等を想定した。 
＊増井玲子,屋井鉄雄(2021), 道路空間の利活用に資する新技術の開発動向調査, 拡張型道路インフラ ARI
の構築に向けて, 東京工業大学屋井研究室研究レポート 
 
（2）統合道路環境・エネルギーシミュレータの開発 
 一般道路を走行する未来のモビリティシステムが既に多数構想されているが、エネルギーシ
ステム（発電、配電、蓄電、充電、給電等）との親和性が高く、道路インフラを統合的にデザイ
ンしたシステム提案は十分ではないことから、道路内エネルギー網の活用効果をモビリティシ
ステムと同時に検証可能な統合道路環境・エネルギーシミュレータの開発を進めた。一般 EV 保
有世帯の交通行動と売買電とを同時
に考慮したモデルシステムを内包す
ることで、グリッド側と世帯や公共交
通側といった複数主体を考慮したシ
ミュレーション分析を実施した。その
際、無線給電と小型バッテリーとの組
合せ等、道路と自動運転公共交通にエ
ネルギーインフラを結合したシステ
ムを提案し、車両サイズ、給電の区間・
方法等を設計変数として比較検討を
実施した結果、都心部に形成された電
力グリッド企業に対して EV 通勤者が
電力を売買可能な未来の状況におい
ては、通勤者の選択行動が当該企業の
成立性や自動運転公共交通の収益性
に及ぼす影響があることを分析して
評価することができた。 
 
(3)自動運転車両との潜在コンフリクトの分析 
自動運転システムと一般車両とのコンフリクトが公共交通サービスに及ぼす影響を理解するた
め、特に高齢ドライバーを対象にアンケート調査を実施して、①手動運転者の意図的挙動、②高
齢運転者等の意図的でない挙動でも公共交通の妨害や性能低下を誘発する可能性について、仮

図-2 エネルギー統合型シミュレータの分析結果例 

図-1 ARI の構成要素の例（道路上の発電形態） 



説を設定するための基礎的な調査分析を行った。 
その上で、高齢運転者等の意図的でない挙動でも公共交通を含む他の交通の妨害や性能低下を
誘発する可能性を検討するため、高齢者が自動運転機能付き車両運転中に自ら手動に切り替え
た場合でも自動運転の時間次第で覚醒水準低下が生じ事故リスク等が増す可能性や、高齢ドラ
イバーが複数の連続インシデントへ直面し当
初の認識を欠落させるリスクの可能性等に着
目し、現有の Driving Simulator（DS）改修し
て VR 空間上での被験者の挙動・生理・脳波デ
ータと意識データ等を取得可能なシステムを
構築した上で、走行実験を約 30 名の被験者に
対して行った。その結果、高齢者のオーバーラ
イド時に自動運転の継続時間次第で覚醒水準
低下が生じ事故リスク等が増す可能性や、高
齢ドライバーが複数の連続インシデントに直
面し当初の認識を欠落させるリスクの可能性
等について、仮説検証を進めて基礎的な
知見を得ることができた。 
 
(4)メンタルエンベロープ理論の構築 
歩道や歩車混在の道路空間に低速の自動型移動体が将来投入されたとき、一層の混乱が予想さ
れるわが国の状況を踏まえ、低速自動移動体を含む様々な主体間での通行の優先順位や移動上
の制約条件、あるいは空間配分の原則等を理論的に検討しておくことが重要である。そこで L. 
Floridi*のエンベロープ理論を独自に展開し、移動体側のフィジカルエンベロープ（PE）と人間
の持つメンタルエンベロープ（ME）の 2つの存在を新たに定義し、それらの相互関係等を考慮し
た空間利用概念を構築し、優先関係や空間配分の基準づくりの基礎を構築した。 
 その上で、新たに提案したエンベロープ概念の受容可能性を確認するため、アンケート調査を
実施して基礎的な分析を行い、歩行者
が他の移動者や移動物体に対して距
離を保ちたい意識を自分側と相手側
の 2つの概念で分類整理して考察を加
えた。 
従来の PE として横断防止柵やガード
レール等が典型であるが、ME という新
しい概念で既存の安全距離等を包含
し、移動上の弱者への配慮ルール等を
体系的に考察して提案し、理論研究を
通して構造化した ME を構成要素に分
解し、先の意識調査データを用い構造方
程式モデリング等による分析で理論の補
強を図った。 
 
(5)歩道・混在空間のエンベロープシミュレータの構築と仮説検証 
道路の ARI 化の進展に伴い自動運転公共交通や低速自動移動体が普及した状況では、物理的エ
ンベロープ次第で歩行者、低速モビリティ等の危険意識や順応行動等が有意に変化する可能性
が想定される。例えば、移動弱者に配慮した物理的隔離の強化が却って弱者の危険認識を低下さ
せ、無意識に行動範囲を狭め、非常時の
適応性を減退させる可能性や、歩行支
援機能の普及が自力で歩き続ける意欲
や行為を減退させる可能性等も想定さ
れる。 
そこで、過年度のエンベロープ理論の
成果を踏まえて，メンタルとフィジカ
ルの両者のエンベロープの効果影響を
分析可能な移動シミュレータを作成
し、仮想空間上に物理的エンベロープ
を発生させ、また複数の移動体を登場
させる環境下で通行実験を繰り返すこ
とで、上記の課題をはじめとするエン
ベロープに関わる行動・心理仮説の検
証を行い，歩道・混在空間の利用と計画の
ありかたとして基礎的な知見を得た。 

図-3 ドライビングシミュレータによる実験風景

図-5 エンベロープシミュレータの分析空間 

図-4 2 種類のメンタルエンベロープの考え方 
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