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研究成果の概要（和文）：　本研究は，ラウンドアバウトの幾何構造に応じた流入交通容量，走行軌跡，走行速
度の推定手法を開発し，設計に際しての安全性と円滑性に関わる性能照査手法を提案することを目的とする．
　流入交通容量推定式とミクロ交通シミュレータを用いて，幾何構造要素に応じた流入部交通容量とPCEを推定
した結果，流入交通容量は幾何構造要素により変化し，ラウンドアバウトの外径および流入部幅員が有意に影響
を与えることを明らかにした．安全性能評価指標として，事故の起きやすさを表す見落とし確率と，事故の重度
を示す衝突強度の積で表されるリスク指標を提案した．そして，任意の幾何構造条件からリスク指標を算出する
ためのモデル化を行った．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop an estimation method of entry 
capacity, vehicle trajectories and speeds according to the geometry of roundabout, and to propose a 
performance evaluation method related to safety and efficiency at the design stage. As a result of 
estimating the entry capacity and PCE according to the geometric element by using the entry capacity
 estimation formula and a micro traffic simulator, it was found that the entry capacity changes with
 the geometric element and the inscribed circle diameter and the entry width of the roundabout 
significantly affects it. As a safety performance evaluation index, a risk index was proposed, which
 is represented by the product of the oversight probability that indicates the likelihood of an 
accident and the collision intensity that indicates the severity of the accident. Then, its modeling
 was performed to calculate the risk index from any geometric conditions.

研究分野： 交通工学

キーワード： ラウンドアバウト　幾何構造　交通容量　安全性　性能評価　リスク指標　乗用車換算係数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来一定値が用いられてきたラウンドアバウトにおける大型車の乗用車換算係数が幾何構造により変化するこ
とを明らかにしたことで，幾何構造条件に応じた大型車を考慮した交通容量の推定が可能となった．また，設計
段階において幾何構造条件を入力することで，計画するラウンドアバウトの安全性能を定量評価することが可能
となった．これらの成果は有用な手法を与えるものであり，実務上の意義も高く，社会に貢献するものである．



 
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
信号制御に頼らないラウンドアバウトの安

全性と円滑性は，その幾何構造設計によって
大きく左右される．特に，空間制約が厳しい
中で変形交差部に適用することも想定される
日本においては，幾何構造の各構成要素の設
計が車種別車両挙動に与える影響を明らかに
し，これを反映した安全で円滑なラウンドア
バウト設計の評価手法を確立する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ラウンドアバウトの幾何構造に

応じた車種別のギャップアクセプタンスや走
行特性を明らかにしたうえで，これに基づく
流入交通容量，走行軌跡，走行速度の推定手
法を開発し，設計に際しての安全性と円滑性
に関わる性能照査手法を提案することを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
まず，国内7箇所の幾何構造の異なるラウン

ドアバウトにおいて，走行車両の軌跡，速度，
車頭時間パラメータなどのデータの収集を行
った．これらのデータを用いて，車種構成別
車頭時間パラメータの推定，走行軌跡推定モ
デル，走行速度推定モデルの開発をそれぞれ
行った．そして，流入交通容量の推定式を用
いて，幾何構造条件に応じた大型車の乗用車
換算係数PCEの推定を行った．また，流入部に
おける見落とし確率と衝突角度を用いて，安
全性評価のためのリスク指標を開発し，これ
らを幾何構造条件から推定可能とするモデル
を開発した．以上をもって，幾何構造条件に
応じた大型車が交通容量に影響の考慮と，安
全性能照査を可能とした． 
 
４．研究成果 
4.1 幾何構造要素を考慮した大型車の乗用車
換算係数に関する分析 
(1)大型車の影響の推定手法の検討 
車種の影響を考慮するには，大型車の乗用

車換算係数(PCE)を用いて交通容量を補正す
る方法が一般的であり，乗用車のみの場合に
比べて流入交通容量が大型車混入率の増加と
ともに減少する．HCMおよび日本のラウンド
アバウトマニュアルにおいては，PCE値とし
て固定値の2.0が示されているものの，これら
の値は幾何構造条件や車種の影響を必ずしも
十分反映していない．日本ではラウンドアバ
ウトの導入例が未だ少ないため，大型車に関
する十分な実証データを得ることは容易では
ない．このため，本研究では分析にデータが
不足する車種構成の車頭時間のデータを補完
する方法も検討する．さらに，本研究では大
型車混入率による車種構成の組み合わせの確
率を与えることで，幾何構造要素と車種が流
入交通容量に与える影響を分析したうえで，

ラウンドアバウトの幾何構造を考慮した大型
車のPCEの範囲を推定する． 
(2)ラウンドアバウト流入交通容量推定手法 

ラウンドアバウトの流入交通容量の推定手
法は，幾何構造や交通量と実測交通容量の関
係に回帰モデルを適用して推定したマクロモ
デルと，ギャップアクセプタンス理論に基づ
くミクロモデルに大きく分けることができる．
ラウンドアバウトの導入事例がまだ少ない日
本において，横断歩行者交通量，横断方向，分
離島の有無といった影響要因と流入交通容量
の関係を実測データから把握することは困難
である．このため，今回は式(1)に示すドイツ
で適用されているミクロモデルを補正するこ
とで，横断歩行者などの影響を考慮した流入
部iにおける交通容量ciを推定するモデルを検
討する． 
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ここに，qci: 流入部i正面の環道車両交通量 
[pcu/h]，tc: ギャップアクセプタンス挙動を表
すクリティカルギャップ[sec]，tf:フォローアッ
プタイム[sec]，τ:最小環道車頭時間[sec]である． 
(3)車種構成別車頭時間パラメータデータ 

式(1)のクリティカルギャップtc，流入車両の
追従車頭時間tfおよび環道交通流の最小車頭
時間τを，国内7箇所の幾何構造の異なるラウ
ンドアバウトにおいて観測した．本研究では
車長が6m以上の車両を大型車，6m未満を乗用
車と定義した．ギャップ選択する際の大型車
存在位置を考慮すると，tcの車種構成には8つ
の組み合わせがあり，tfとτの場合にはそれぞ
れ4つの組み合わせがある．HとPはそれぞれ
大型車と乗用車，e1，e2，c1とc2はそれぞれ流
入先頭車両，流入追従車両，環道先頭車両お
よび環道追従車両を表す． 
車種構成の組み合わせのうち、1台の大型車

を含む車両構成のサンプル数は限られており，
2台以上の大型車を含む車両構成については
ほとんど観測データが得られなかった．この
ため，すべての車両構成に対して幾何構造の
影響を分析するために，大型車を含んだ車種
構成の車頭時間データに基づき，不足してい
る車両構成の車頭時間データを推定して補完
した． 
(4)車頭時間パラメータモデル 

tc, tf, τの代表値データベースを用いて，各車
種構成の車頭時間パラメータと幾何構造要素
の関係について，線形重回帰により3つの車頭
時間パラメータのモデルを推定した． 
(5) 流入交通容量およびPCEの推定 
流入交通容量を推定するには，3つの車頭時

間パラメータに基づいて式(1)が用いられる．
各車種構成の生起確率は，式(2)により求めら
れる． 

𝑃dc1dc2-de1= Pdc1 × P dc2 × P de1  



if         di = HV, Pi = HVi ; 

otherwise   di = PC, Pi = 1 - HVi    (2) 
流入交通容量推定に際して大型車が及ぼす

影響を評価するため，式(3)に示すPCEを用い
て交通量を乗用車換算する． 

𝑃𝐶𝐸  ,

 ,
1 1     (3) 

ここに，ce(0,Qr), ce(HVe,Qr)は，それぞれ流入
部の大型車混入率が0およびHVeで，環道車両
交通量Qrの場合の流入交通容量である． 
流入交通容量に影響する幾何構造要素の外

径と流入部幅員を考慮し，異なる幾何構造の2
つのケーススタディを行う．1つはコンパクト
ラウンドアバウト(D=27m, We =3m)であり，も
う一つは日本に現在する最も外径の大きなラ
ウンドアバウト(D=44m, We =6m)である．これ
ら小・大のラウンドアバウトにおいて，それ
ぞれ推定したモデルにより流入交通容量ceと
PCEeを計算する。その際，環道部の大型車混
入率HVcを0.2とする．その結果，図-1(a)と(b)
に示すように，HVeが増加するとともにceが減
少しており，同じHVeの場合大きいラウンド
アバウトのceが小さい場合より高いことがわ
かる．図-1(c)と(d)にあるPCEeの結果に関して
は、1.4～1.8の間でHVeの増加とともに急激に
増加することが見られ，いずれのPCEe範囲も
日本のラウンドアバウトマニュアルに示され
ている値の2.0よりも小さいという結果が得
られた． 

 
4.2 リスク指標を用いたラウンドアバウト幾

何構造の安全性能評価手法の開発 
(1)安全性能代理指標 
安全性能を評価する最も一般的でわかりや

すい方法は，事故件数や事故率などのように，
事故として顕在化した危険事象の発生回数や
発生割合で評価することである．しかし，事
故の発生は稀な事象であり，信頼性のある評
価モデルを構築するためには，多くの箇所か
つ長い期間の事故データが必要となる．しか
しわが国では，ラウンドアバウトの導入経験
は未だ少なく事故に関するデータはほとんど
蓄積されていないため，海外のような事故率
を予測するようなモデルを構築することは極
めて困難である．これに対して，顕在化した
事故そのものを予測するのではなく，事故に
繋がりかねない潜在的な危険事象の発生頻度
などを代理指標(SSM)として予測することで，
安全性能を評価しようとする手法も考えられ
る．本研究では，事故データが十分に得られ
ていない実情を考慮して，SSMとして以下の
式(4)で与えられるリスク指標を定義する． 

𝑅𝐼 𝑃 𝐼    (4) 
ここに，RI：リスク指標(Risk Index)，Pmiss：見
落とし確率，Icrs：衝突強度である． 

リスク指標の要素である見落とし確率と衝
突強度を算出するためには，与えられた幾何
構造条件から流入車両と環道車両が交錯する
位置(交錯位置)を推定し，さらに交錯位置を通
過する際の速度と交錯位置に至るまでの軌跡
を推定することが必要となる．そこで次に，
各種幾何構造条件を説明変数とした走行挙動
推定モデルを検討し，リスク指標を算出する

 
(a) 流入交通容量(小)              (b) 流入交通容量(大) 

 

 
(c) PCE(小)                   (d) PCE(大) 

図-1 回帰モデルによる流入交通容量およびPCEeの推定結果 

0

300

600

900

1200

1500

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

流
入
交

通
容

量
(v

eh
/h

) 

環道交通量(veh/h)

We=3m, D=27m, HVc=0.2

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

HVe =

0

300

600

900

1200

1500

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

流
入

交
通

容
量

(v
eh

/h
) 

環道交通量(veh/h)

We=6m, D=44m, HVc=0.2

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

HVe =

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

PC
E e

環道交通量(veh/h)

We=3m, D=27m, HVc=0.2

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

HVe =

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

PC
Ee

環道交通量(veh/h)

We=6m, D=44m, HVc=0.2

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

HVe =



までの方法について述べる． 
(2) 見落とし確率の算出 

流入車両が環道車両を見落とすことで出合
い頭に衝突する事象は，流入車両と環道車両
が同時に交錯位置を通過する条件のもと，流
入車両が全く回避行動をとらずに流入した場
合に発生し得る．ここで，流入車両と環道車
両が同じ時刻(t=0)に交錯位置を通過する状況
を考える．衝突時よりt秒前に遡った時刻tにお
いて流入車両が環道車両を視認できない条件
は，流入車両から見た環道車両の存在する方
向角θcftに対して，流入車両ドライバーの有効
視野角θfovが小さい場合，すなわち以下の式(5)
に示す条件が成り立つ場合である． 

𝜃 𝜃 𝑡   (5) 
ここに，θfov：流入車両ドライバーの有効視野
角[deg]，θcft：流入車両から見た環道車両の存
在する方向角[deg]である．運転時の有効視野
角については多くの既往研究において調査さ
れているが，本研究では既往研究の中におい
ても様々な被験者属性での実験を実施してい
る森島らの研究成果を参照するものとし，有
効視野角は個人差を考慮した正規分布を仮定
し，平均値は38deg，標準偏差は10degと設定す
ることとした． 
以上の仮説より，有効視野角について正規

分布を仮定した場合の，ある時刻tにおける環
道車両を視認できない確率P(t)は以下の式(6)
となる． 

𝑃 𝑡
1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝

𝜃 𝜇
2𝜎

𝑑𝜃 (6)

ここに，µ：有効視野角の平均値(=38[deg])，：
有効視野角の標準偏差(=10[deg])である． 

ここまでは，衝突前のある瞬間の時刻につ
いて考えたが，実際にはある一定区間(または
時間)の中で安全確認を行い，この中で環道車
両を認識できれば衝突を回避できる．言い換
えれば，最終的に見落としが発生するのは，
流入車両が安全確認を開始する時刻tstから衝
突に至るまでの限界反応時刻treの間に，流入
車両が環道車両を一度も視認できない状態が
続いた場合である．従って，ある車両iの見落
とし確率Pmissは，P(t)のtstからtreまでの同時生
起確率であり，式(7)のように算出される． 

𝑃 𝑃 𝑡  (7)

ここに，Pmiss：見落とし確率，tst：流入車両の
安全確認の開始時刻[sec]，tre：衝突を回避する
ための限界反応時間(tre)(=0.7[sec])である． 
安全確認の開始時刻は，環道に流入する手前
10mに到達した時間とした．これは，流入部に
横断歩道が設置される場合の停止線位置に相
当し，他の流入部に対する視認性の確保が必

要となる位置である．また限界反応時間は一
般的に知られる0.7secとし，ブレーキが間に合
わなくても何らかの回避行動により出合い頭
に衝突することを回避するための限界値と考
えた．また，時刻tの刻み幅(スキャン時間)につ
いては，人間の認知，判断プロセスの周期と
考えられる0.1秒間隔とした．  
(3) 衝突強度の算出 
流入車両と環道車両が衝突する際のエネル

ギー損失量として算出する衝突強度は，衝突
前後における運動量の保存則および運動エネ
ルギーの保存則から求める．衝突後の運動状
態は両車両の速度と進行方向の合わせて4つ
の未知数となるが，衝突後は両車両が一体と
なって動く完全非弾性衝突を仮定すれば未知
数は2つとなり，運動エネルギー保存則および
運動量保存則より，エネルギーの損失分が算
出可能となる．衝突強度は幾何構造の評価を
目的とすることから，車両重量の影響を除い
た単位重量あたりの強度とする．さらに，進
行方向角θは道路中心線に対する方向角で定
義しているが，交錯時の流入車両の進行方向
を基準とした角度で考えると θown=0， θcft 
=θcrs(交錯角度)と置き換えられることから，最
終的に衝突強度Icrsは次の式(8)で得られる． 

𝐼 ∆𝐾𝑒
1
4

𝑣
1
4

𝑣

𝑣 ∙ 𝑣 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
2

 

(8)

ここに，θcrs：交錯時の車両間の交錯角度[deg]
である．上式より，衝突強度はそれぞれの流
入車両，環道車両の速度の2乗項と，両車両の
速度と交錯角度の積からなる項で構成され，
速度が高いほど，さらには交錯角度が180deg
に近いほど衝突強度が高くなることを表して
いる． 
(4)リスク指標推定モデルの構築 

上記の見落とし確率や衝突強度は，様々な
幾何構造要素の条件を変更することでその算
出結果は複雑に変化する．そこで，数値シミ
ュレーションにより様々な幾何構造条件にお
けるリスク指標を算出し，この結果から幾何
構造との関係を回帰モデルとして表現する． 
数値シミュレーションの結果を踏まえて，

幾何構造条件から直接リスク値を算出するた
めのモデル化を検討する．リスク値の要素で
ある見落とし確率と衝突強度には相関性は認
められないため，見落とし確率と衝突強度の
積であるリスク値を直接モデル化しようとす
ると，各幾何構造要素との関係性が埋没しさ
れてしまう．そうすると，例えばリスク値が
高く不適切な幾何構造であると判断される場
合，見落とし確率を低減させるべきか，ある
いは衝突強度を低減させるべきか判断できな
い．そのため，見落とし確率と衝突強度のそ



れぞれに対してモデル化する．幾何構造から
決定される評価関数V(x)に応じて，見落とし
確率は，0から1の範囲の成長曲線，衝突強度
は累乗曲線を仮定した以下の式(9), (10)によ
りそれぞれモデル化する． 

𝑃
1 𝑒𝑥𝑝 𝑏 ∙ 𝑉 𝑥

1 𝑏 ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑏 ∙ 𝑉 𝑥
 

1 𝑒𝑥𝑝 𝑏 ∙ ∑ 𝑎 ∙ 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
1 𝑏 ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑏 ∙ ∑ 𝑎 ∙ 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 

(9)

 

𝐼 𝑉 𝑥 𝑎 ∙ 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (10)

ここに，V(x): 評価関数，xi: 幾何構造要素iの
諸元値，ai: 幾何構造要素iの係数パラメータ，
b1,b2: 形状パラメータ，const: 定数パラメータ
である． 

評価関数V(x)は，式(11)により与えられるも
のとする． 

𝑉 𝑥 𝑎 𝜃 90 𝑎 𝜃 90  

𝑎 𝛼 𝑎 𝛼 𝑎 𝜃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (11)

ここに，θup:上流側流入部との交差角度[deg]，
θdown:下流側流入部との交差角度[deg]，αup:流
入車両の偏差角，αcir:環道車両の偏差角，θent:
流入部接続角度，である． 

数値シミュレーションによって得られた，
20,000通りの幾何構造条件における見落とし
確率，衝突強度の算出結果を基に，最小二乗
法による非線形重回帰分析を行ったところ，
表-1の推定結果が得られた． 

 
4.3 知見と課題 
本研究では，3つの車頭時間パラメータと幾
何構造要素の関係を分析し車種構成ごとに回
帰モデルの推定を行ったところ，外径と流入
部幅員が強く影響することを明らかにした．
そして，異なる幾何構造のラウンドアバウト
における大型車の乗用車換算係数PCEを，回
帰モデルを用いて推定した．大型車混入率
HVeが0～100%での環道交通量のPCEeの範囲
は1.4～1.8となり，ラウンドアバウトマニュア
ルの推奨値2.0より小さくなった．今後，より
多くの特に大型車が多く利用するラウンドア
バウトにおいて観測データを取得する必要が
ある．さらに，バスやトラックなどの大型車
の挙動の違いについて明確にする必要ある． 

また，ラウンドアバウト幾何構造の安全性
能評価指標として，見落とし確率と衝突強度
を組合せたリスク指標を提案し，その算出方
法を提示した．また20,000通りの幾何構造条
件における数値シミュレーション結果に基づ
き，幾何構造条件からリスク指標を算出する
ためのモデル化を行った．その結果，上流側

流入部との交差角度が90degを下回る場合や
流入部接続角度が小さい際に見落とし確率が
増大しやすいこと，また衝突強度に対しては，
下流側流入部との交差角度が小さいほど，あ
るいは偏差角が小さいほど衝突強度が高くな
ることが明らかになった．本研究で提案する

モデル式を用いることで，幾何構造設計の安
全性能を定量的に評価し，客観的に設計の是
非を判断することが可能になった． 

今後の課題として，リスク指標の算出過程
において計算のために様々な仮説や前提条件
を設定しているが，これらの妥当性の検証が
必要である．さらには，本研究で定義した見
落とし確率と衝突強度が，それぞれ事故の起
きやすさや事故の重度を表したものであるか
どうか，今後事故データと照らし合わせた検
証が必要である． 
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