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研究成果の概要（和文）：本研究は，自転車を考慮した交差点設計の安全性評価を目的としている．このため，自転車
が車道部走行する交差点での挙動分析とともに．自動車と自転車が同一仮想空間を走行できる協調型ドライブシミュレ
ータ（ＤＳ）を開発し，左折巻き込み対策として，レーンを連続させる分離方式，交差点手前で自転車と自動車を混在
させる混在方式について，評価実験を行った．衝突前時間（ＴＴＣ），衝突発生率などの安全性の視点からは混在型が
優れているが，運転者の不安感では混在型の評価は高くなく，普及にむけて，教育・周知が必要なことが明らかになっ
た．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to evaluate the safety of junction treatments 
considering bicycles running on the carriageway. Behavior of bicycles and vehicles at junctions were 
analyzed. A new type of driving simulator (DS) in which drivers and cyclists can move simultaneously in 
the virtual space was developed. By using this DS, experiments were carried out to evaluate the two types 
of junction treatments to avoid left-turn accidents, that is, separation of bicycle and vehicle and 
merging of vehicle into bicycle lane before the junction. According to the results of TTC (time to 
collision), crash incidence ratio and such safety indices, merging system is better than separation 
system. On the other hand, merging system is not so better from the viewpoint of the safety feeling of 
cyclists and drivers. It means the necessity of campaign and education to introduce the merging system as 
junction treatments considering bicycles.

研究分野： 都市交通計画
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１．研究開始当初の背景 
自転車の事故は約７０％が交差点で発生

しており，交差点での安全性確保が重要な要
素となる．既往研究では，歩道走行の自転車
が車から認知されにくいこと，自動車とは異
なる方向から走行している自転車の事故確
率が高いことなどが指摘され，歩道上で自転
車を双方向通行させていることが我が国の
安全上の課題と認識されている．平成 24 年 4
月に国土交通省と警察庁は「安全で快適な自
転車利用環境の創出に向けた提言」において，
自転車の車道通行を基本とする方針を示し，
自転車が車道から進入する交差点での左折
巻き込み防止のレイアウトを提示している。
そして，提言に沿ったレイアウトの交差点が
実験的に整備されつつある．しかし，車道部
で交差点に進入する自転車の処理について
は，我が国では基準や検討事例も見られず，
実証分析に基づく研究もほとんど見られな
い．このため，研究代表者らは平成 23 年７
月より，(財)交通工学研究会の自主研究会を
組織し，研究者・実務・行政・警察からの専
門家の参加を得て，自転車を考慮した交差点
の設計案を提案することを計画した．その中
で本研究では信号交差点での左折巻き込み
事故防止のための安全施策のあり方に着目
することとした． 

 
２．研究の目的 
本研究はドライビングシミュレータ(以下

ＤＳ）による交差点設計の安全性評価の新た
な方法を開発すると共に，車道を走行する自
転車を考慮した交差点安全施策の適用性に
関する知見を得ることを目的としている．具
体的には，以下の 3 点を目標とした。 
(1) 自転車が車道走行する交差点での自転
車・自動車の挙動特性を明らかにする． 
(2) 自動車と自転車の２者が同時に同一仮
想空間を走行できる協調型ＤＳを開発し，実
空間で実験できない多様な条件での交差点
進入時の干渉型走行実験を可能とする． 
(3) 交差点での自転車安全施策について，上
記の協調型ＤＳを用いて評価実験を行い施
策の適用性・得失を明らかにする．これによ
って，車道から交差点に進入する自転車に対
する種々の施策について，安全性の視点から
の知見を得る．  
 
３．研究の方法 
以下の手順で研究を進めた。 

(1) 自転車の交差点への車道進入が見られ
る交差点で，従来型とガイドラインに沿った
整備を行った交差点でプローブバイシクル
による観測を行い，自転車と自動車の錯綜状
況を計測し，交差点部での自転車，自動車の
基礎的特性を分析するとともに，交差点交通
流の安全性を評価する方法を確認した。 
(2) 自転車ＤＳと自動車用ＤＳを組み合わ
せて，自動車と自転車の２者が同時に同一仮
想空間を走行できる協調型ＤＳを開発した。 

(3) 上記の協調型ＤＳを用いて交通流条件
を設定し，自転車専用通行帯，法定外表示な
どの左折巻き込み防止のための交差点安全
施策について評価実験を行い，施策の得失を
明らかにした． 
(4) 交差点における自転車交通安全施策に
ついての評価をとりまとめた。 
 
４．研究成果 
(1)交差点での錯綜現象の観測結果 
ガイドラインに沿った整備の交差点（東京

２箇所，大阪１箇所）（写真 1）と，従来型交
差点 4箇所を対象として，追い抜かれ時の車
両速度，離隔幅が計測できるプローブバイシ
クルを用いて，錯綜時特性と安全感を計測し
た．安全感の指標としては安全(1)の危険(7)
の 7件法による安全感ランクを追い抜かれ毎
に計測した．550 回の錯綜状況の計測を得た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真１ 計測対象交差点例 大阪市本町，東京都札の辻 

 
 この結果，以下の現象が明らかになった． 
・矢羽根マーク等の路面表示によって，左折
待機車が自転車の直線ルートを認識しやす
くなり，流入部での走行位置が一定する． 
・車両が矢羽根マーク部分を走行せざるを得
ない場合でむしろ，自転車と自動車のマージ
が生じて，巻き込み事故減少が期待できる． 
・ただし，幅員に余裕があり自転車専用通行
帯があると左折車両の減速がおきにくく，自
転車と自動車のマージが生じにくくなる． 
・幅員の余裕のない交差点では，自転車の車
道走行のため，交差点内で車線変更する車両
が増加するなど，自動車間の錯綜が増加する． 
・矢羽根マークがあると，自動車から自転車
走行位置が予想されやすいため，追い抜き時
の離隔幅が小さくなる傾向が生じ，自転車利
用者の危険感が増す傾向が見られる． 
 これらの現象を評価視点として確認した． 
(2)協調型ＤＳの開発 
協調型ＤＳは，自転車と自動車の運転者が

同一空間上で同時に走行が可能なもので，交
差点等における自転車と自動車との錯綜条
件下での，自転車・自動車運転者の挙動分析
を行うことを目的としている．Forum8社製の
UC-WIN-ROAD Ver.9を改良したソフトで，自
転車と自動車の 2者が同時に操作できるマル
チユーザー・クラスターモードを用いている．
自転車は幅 2.0ｍ高さ 2.4ｍのパネルを正面
から右回りに後ろ正面まで計４枚配置し，４
台のプロジェクター（解像度 1600×1200 ピ



クセル）で投影して左右 240 度，上下 45 度
の視野像を出力する．後輪回転・ハンドル操
作に連動して映像が再現される．自動車は実
物の軽自動車に 60 インチ（正面），52インチ
(側面），50 インチ（後面）の５台の液晶ディ
スプレイ（1920×1200ピクセル）で窓越の視
野像を出力しており，ハンドル・ブレーキ・
アクセル・ウィンカーが映像と連動している．
（図 1） 
DS 環境での，自速度，前方車両との距離，

側方車両との距離について，体感値と実値の
差異を分析した結果，自速度は実値よりも体
感は遅く，前方距離は短く感じ傾向が見られ
たが，結果として時間感覚は正しく認識され
ている傾向が見られた．また，側方距離につ
いては実値と差異が少ないことが明らかに
なっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 協調型 DSの構成概要 

 
 
(3) 左折巻き込み安全施策の評価 

本研究では自転車安全施策として既存研
究の成果を考慮して分離方式と混在方式(図
2)を対象とした．分離方式は自転車と自動車
の走行空間を交差点進入部まで分離する方
式である．混在方式とは，交差点手前で，左
折する自動車を自転車レーン上に寄せるこ
とで，自転車と左折自動車を直列に並ばせ混
在して交差点に進入する方式である． 
ＤＳ実験では，自転車が被験者の場合は，

交差点を直進し，自動車は交差点左折するた
め自転車を追越する．追い越し位置を変えた
３ケースを行った．自動車が被験者の場合は，
自転車５台が同速度で間隔を変えて走行す
る間を左折させた．このときの自転車速度を
２種類設定した．被検者は若年者 15 名，高
齢者 10名の計 25名である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 自転車安全対策 上：分離，下：混在方式 

TTC（自転車と自動車が速度を維持した場
合に衝突するまでの余裕時間）を計測して，
各実験での最小 TTCを比較した（図 3）．図中
の線はカイ二乗検定で 5%有意の関係を示し
ている．有意差の見られた比率に着目すると，
自転車被験者では，安全感が高くなる TTC が
3 秒以上の割合では，若年者・高齢者ともに
分離方式で高くなる傾向が見られるが，極め
て危険な TTCが 1秒以下の発生割合では，高
齢者の分離方式での割合が有意に高くなっ
ている．自動車被験者でも 3 秒以上の割合は
若年者で分離方式が混在方式より安全にな
る．ただし，1 秒以下の割合は混在方式の方
が高くなっている． 
図 4に自転車被験者実験で，自動車の追い

越し場所別に TTC1 秒以下，2 秒以下の割合を
比較している．図中の線はカイ二乗検定で 5%
有意差がある関係を示す．若年者・高齢者と
も前余裕，直前，直後の順に危険性が高まる．
ただし，高齢者の混在方式の直前左折では，
高齢者が自動車に道を譲る挙動が見られむ
しろ危険性が低くなっている． 
図 5は自動車被験者実験の自転車速度別の

結果である．TTC1 秒以下，2 秒以下ともに，
自転車速度 18km/hの時よりも 12km/hの時に
高くなる傾向が見られる．特に分離方式の場
合に若年者，高齢者ともに 2 秒以下の率が自
転車速度 12km/hで有意に高くなる．これは，
速度の遅い自転車を待ちきれずに，無理な割
り込みが生じることが原因となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 TTC値による安全性の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 追い越し位置による TTC値の比較（自転車被験者） 
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図 5 自転車速度別 TTC値の比較（自動車被験者） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 衝突発生率の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 利用者の不安感の比較 

 
DS 実験では実際に 5%程度の衝突が発生し

た．衝突発生率を比較した図 6では，自転車
被験者では分離方式のみ発生し，特に高齢者
が有意に高い．自動車被験者では，混在，分
離ともに見られるが，やはり高齢者の分離方
式で高くなっている． 
一方，事故を起こしそうな不安感(図 7)で

は，若年者・高齢者，自転車・自動車，いず
れも混在方式が分離方式より不安感が高く
なっている．以上のように，極めて危険な
TTC1 秒以下の発生率や衝突発生率から見る
と，混在方式が分離方式よりも安全性の面で
優れていると言える．しかし，利用者の不安
感に面では課題を有することが明らかにな
った．今後は横断自転車・歩行者の存在の影
響など，詳細な分析を継続する予定である． 
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