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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、路面表示の配列デザインは、交通の減速傾向の増加と加速傾向の減
少、並びに、車速誘導の効果をもたらす可能性があることが明らかになった。室内実験・屋外実験・現地試験で
の検証の結果、カーブ通過に適した速度よりも大きな車速で路面表示上を通過する自動車に対して、配列デザイ
ンは効果的であり、カーブ緩急に応じて配列デザインを変えるほうが望ましい。急なカーブでは路面表示の間隔
減少率を終盤で大きくした配列のパターンが効果的であり、緩いカーブではそれを中盤で大きくしたパターンが
効果的である。その一方で、カーブ通過に適した車速で通過する自動車に対して配列デザインの必要はない。

研究成果の概要（英文）：This study has clarified that design for array pattern of speed reduction 
markings on the road can produce the effects of increasing deceleration trend, decreasing 
acceleration trend and guiding traffic speed. As the results of inhouse experiment, outdoor 
experiment and field test, the array pattern design is effective for the traffic passing on the 
markings with the speed above a proper speed through curve in the road, and the design does well to 
be changed according to the curve radius. The array pattern on which decrease rate of line spacing 
between two adjacent marking lines is greater in end section than in the remaining sections, is 
effective in the case of a sharp bend, and the pattern on which the decrease rate is greater in 
middle section is effective in the case of a blunt bend. However, the effect of the array pattern 
design is not expected to the traffic passing on the markings with the speed fitting the proper 
speed through the curve.

研究分野： デザイン学、土木計画学・交通工学

キーワード： 路面表示　配列　実験　誘導　アフォーダンス　オプティックフロー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
道路線形に即した路面表示のデザイン方法論の構築は、既存の路面標示の性能高度化に寄与することで交通安全
の向上に貢献できるものだと考える。本研究課題から得られた研究成果は、国内で交通工学研究会が発行する路
面標示設置マニュアル、国外でFHWAが発行するMUTCD等にも記述が無く、これらの手引書に新たな知見を加える
ことができるものと位置付けられる。既存の手引書には減速マーク表示を道路線形に応じて設計するという思想
がまだ見当たらないことから、本研究成果は、カーブに応じて弾力的に減速マーク表示を設計する必要性を訴え
ることができるインパクトをもつと考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
路面標示の法定外表示である減速マーク表示

のデザインに対する要求性能には、自動車運転者
への注意喚起により減速を促すという既存性能
に加えて、道路線形に見合った適正速度へと車速
を誘導するという性能高度化が期待される。減速
マーク表示を構成する個々のマークの色・形や隣
り合うマークの間隔等に対する要求仕様は、現状
ではこのような性能高度化に対応していない。本
研究課題では、図 1のように、車線を横断する白
色の棒線をカーブ手前の直線区間の路面に複数
配置した法定外表示（以下「路面表示」と呼ぶ。）
に関して、隣り合う棒線の間隔を配置する仕方
（以下「配列」と呼ぶ。）に着目し、カーブ通過時
の安全速度よりも大きな車速で路面表示を通る
自動車に対して、カーブに至るまでにカーブ通過
安全速度以下へと誘導できる配列のデザインを
考える。このような配列デザインは、既存の減速
マーク表示の性能高度化に寄与することで交通
安全の向上に貢献できるものだと考える。 

路面表示のような視覚刺激と自動車運転者の
減速行動のような特定の行為との関係は、心理学
の理論によれば、移動者のオプティックフローを
利用したアフォーダンス知覚がもたらす行動だ
と解釈できる（Gibson,1966）。この理論に基づき
運転者の視知覚と減速行動との関係を工学的に
記述しようとした理論研究は古くから蓄積があ
る（例えば Lee,1976）。また、路面表示の隣り合
う棒線の間隔を車両進行方向に徐々に狭くして
いった配列デザインは、運転者に速度出し過ぎ感
を与えて減速させる、という実証研究も古くから
の蓄積がある（例えば Denton,1980）。その知見の一部は、米国連邦道路庁（FHWA）の交通制御機
器類統一手引き（MUTCD）の中で、すでに減速マーク表示の要求仕様の記述に反映されている。 
しかしながら、研究開始当初において、上記の知見の中には、車速を適正に誘導する路面表示

の配列デザインに関するものは見当たらなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、カーブ手前の直線区間の路面表示上を通る自動車の車速をカーブ通過
安全速度へと誘導するための路面表示の配列のデザイン規格を開発して効果を検証することで
ある。具体的には、運転者のオプティックフローを利用したアフォーダンス知覚に着目し、路面
表示の配列と運転者の視覚性運転制御との関係を表すメカニズムに基づく配列デザインを複数
パターン用意して、配列デザインがもたらす車速の実測値と目標値とを比較検証した後に、車速
を適正に誘導する路面表示の配列デザインの規格として提案するというものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 配列のデザイン手法 
 図 2 において、運転者の目の高さを𝐻𝐻[m]、路面表示を構成する棒線の車両進行方向の幅𝑠𝑠[m]
と隣り合う棒線の間隔𝑥𝑥[m]との合計を𝑙𝑙(= 𝑠𝑠 + 𝑥𝑥)[m]、目と棒線との水平距離を𝐷𝐷[m]、目からの
垂線と棒線への視線が成す角度を𝜙𝜙[rad]、𝑙𝑙の視角を𝜃𝜃[rad]とおくと、𝜃𝜃𝐻𝐻 = 𝑙𝑙が成り立つ。運転
者は、運転中には𝑙𝑙が流動して見えており、網膜上のオプティックフロー（𝜃𝜃の時間微分）を利用
することにより移動のためのアフォーダンスを知覚する。本研究課題では「オプティックフロー
は一定であると運転者は錯覚している」という視覚性運転制御メカニズム仮説を設ける。つまり、
路面表示上を通過中に 1 秒あたり𝑙𝑙を知覚する回数は一定であると運転者は錯覚している。路面
表示上を通過中に 1 秒あたり知覚する棒線の本数を𝑓𝑓[1/s]とおく。この𝑓𝑓は、配列を構成する𝑥𝑥
を知覚する頻度を表す。図 2 において、図の右側が路面表示を配置した直線区間の序盤を、左側
がその終盤を各々表しており、同図の左側にカーブが接する。序盤の間隔𝑥𝑥Bよりも終盤の間隔𝑥𝑥E
のほうが狭い。前述の仮説に従うと、𝑓𝑓は区間の序盤でも終盤でも一定である。序盤の車速を
𝑣𝑣B[m/s]、終盤の車速を𝑣𝑣E[m/s]とおく。序盤と終盤の距離を𝑑𝑑[m]とおき、その区間の減速度を
𝜆𝜆[m/s2]とおくと、𝑣𝑣𝐸𝐸2 − 𝑣𝑣𝐵𝐵2 = 2𝑑𝑑𝜆𝜆となる。 
 ここで、カーブ通過安全速度を𝑣𝑣�[m/s]とおき、𝑣𝑣Eが𝑣𝑣�よりも𝛿𝛿E[m/s]だけ大きいとする。𝛿𝛿Eだけ
減速させるのに必要な𝑥𝑥�E[m]は、𝑥𝑥Eでなく、𝑥𝑥E − 𝛿𝛿E/𝑓𝑓である。したがって、𝛿𝛿Eだけ減速させるの
に必要な𝑥𝑥�B[m]は、√𝑣𝑣�2 − 2𝑑𝑑𝜆𝜆/𝑓𝑓 − 𝑠𝑠となる。以上の要求仕様に基づき、𝑣𝑣�への誘導が可能となる。 
 

 
図 1 研究全体像 
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図 2 メカニズム 
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(2) 実測データを用いた効果検証の手法 
(1)の手法を使い設定した配列デザインを複数

パターン用意し、各々の配列デザインがもたらす
車速の実測データとカーブ通過安全速度を比較
する。いずれの配列デザインが効果的であるかを
検証するため、差分の差分法（以下「DID」と呼ぶ。）
を適用してパネルデータ分析をおこなう。図 3は、
異なる配列デザイン（赤、青）の路面表示上を通
過した際の車速の推移を表す概念図である。同図
の左側にあるカーブに向かって直線区間の路面
表示上を通過する途中、棒線の間隔が𝑥𝑥�B − 𝑥𝑥�Eだけ
減少する（以下「処置」と呼ぶ。）ので、車速推移
の傾向を示す回帰直線の傾きは処置前後で変化
している。2 つの配列デザインの処置前の差分
𝛽𝛽B − 𝛽𝛽B′と処置後の差分(𝛽𝛽E + 𝛽𝛽B) − (𝛽𝛽E′ + 𝛽𝛽B′ )との
差分𝛽𝛽E − 𝛽𝛽E′ が、配列デザインの効果としての平均
処置効果を表す。𝛽𝛽Eと𝛽𝛽E′ の平行性を検定すれば、
どちらがより効果的な配列デザインであるかを
評価できる。より効果的な配列デザインがカーブ
入口で𝑣𝑣�以下の車速を実現していれば、車速を適
正に誘導できたと評価することができる。 
(3) 表示無し減速の影響の除去 
 一般に、急カーブに近づく自動車は減速マーク
表示が無くても減速するので、減速マーク表示上
の減速の原因が必ずしも減速マーク表示にある
とは限らない。したがって、本研究課題における
路面表示の配列デザインの真の効果を評価する
には、この「表示無し減速の影響」を除去した上
で DIDを用いたパネルデータ分析をおこなう必要
がある。そこで、カーブ有りの場合とカーブ無し
の場合とで表示無しの直線区間での減速にどれ
位影響があるのかを実験（以下「知覚実験」と呼
ぶ。）で計測し、その影響を操作変数として DIDに
組み込むことにより、カーブ有りで表示有りの直
線区間での実験（以下「表示実験」と呼ぶ。）で計
測した車速データのパネルデータ分析の中で、表
示無し減速の影響を除去する。図 3において、表
示無し減速の影響は、𝜙𝜙��𝜃𝜃�1 + 𝜃𝜃�2𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑡𝑡�として DIDの
中に組み込まれることになる。 
(4) 実測データ取得の方法 
① 室内実験 
 図 4 に示す室内実験は、公募した高齢 10 名と
非高齢 10 名を対象に大学構内で実施したドライ
ビングシミュレータ実験である。同実験では、表
1 に示す配列デザインについて、直線区間の序盤、
中盤、終盤の DR（隣り合う区間単位での棒線間隔
の減少率を指す。）が残りの DR よりも大きくなる
というパターン A、B、C を基準パターン D と比較
し、最も効果的な配列デザインを選定する。 
② 屋外実験 
 図 5 に示す屋外実験は、公募した 30 歳代男性
10 名（免許取得 10 年以上 6 名、10 年未満 4名）
を対象に、民間試験場 700m内に施工した幅員 3.5m
の 1 車線道路と 2 種類のカーブ（半径 300m 及び
600m）から成るテストコースを、CANロガーと GPS
を備えた実験車 1台で運転走行する実験である。
同実験では、表 2に示す配列デザインについて、
直線区間の序盤、終盤の DR がより大きくなると
いうパターン Beginning、End を比較し、どちらの
配列デザインがより効果的かを検証する。 
③ 現地試験 
 現地試験では、自由走行時の速度超過による単
独事故が多発していた常磐自動車道の水戸 IC～
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図 3 実測データの分析手法 

 

  
図 4 室内実験 (左：表示実験、右：知覚実験) 

 

表 1 室内実験の配列デザイン 

 
 

  
図 5 屋外実験 (左：表示実験、右：知覚実験) 

 
表 2 屋外実験の配列デザイン 

 
 

 
図 6 現地試験での段階施工による配列デザイン 

 

地
点

速
度

(m
/s)

カーブ手前の直線区間に配置された路面表示上の走行距離 (m)

カーブ通過安全速度

処置後の配列デザイン 処置前の配列デザイン

処置

処置地点

配
列

区間 Ｚ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

延長[m] 100 100 100 100 100 100

A 間隔[m] 12.00 10.20 9.18 8.72 8.28 7.87

DR [%] 0 15 10 5 5 5

B 間隔[m] 12.00 11.40 10.26 8.72 7.85 7.46

DR [%] 0 5 10 15 10 5

C 間隔[m] 12.00 11.40 10.83 10.29 9.26 7.87

DR [%] 0 5 5 5 10 15

D 間隔[m] 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

DR [%] 0 0 0 0 0 0

表中の「区間」は、路面表示を配置した直線区間600mを100m毎
に区切ったものを指す。カーブに向かってZ,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴの順。
表中の「間隔」は、区間Z,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴの各区間内では等間隔に
配置されており、隣り合う区間単位では狭くなっている。
表中の「DR」は、隣り合う区間の間隔の減少率を指す。
例) Aパターン の区間ⅡのDRは、(10.20－9.18)/10.20＝10%

配列
区間 Ｚ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

延長[m] 200 100 100 100

End 間隔[m] - 12.0 9.0 4.5

棒線 [本] 0 7 10 19

Beginning 間隔[m] - 12.0 6.0 4.5

棒線 [本] 0 7 15 19



那珂 IC間の左カーブ区間（KP86.5～KP87.3、下り
勾配 2%、半径 1600m、規制速度 100km/h、日交通
量 36,200台/日、90%ile 速度 120km/h）を対象に、
表示の消去による手戻りの回避を考慮した段階
施工に基づく配列デザイン手法を考案し、ETC2.0
プローブデータの車速分布を分析して配列デザ
インの効果を検証する。図 6 に示す通り、第 1段
階はカーブ手前の直線区間 400mを 9m間隔で施工
した等間隔パターンを、第 2段階は同区間 400mの
うちカーブ側 200mを 4.5m間隔で施工した序盤パ
ターンを、第 3施工は同区間 400mに対して 9m間
隔の区間 200m を追加施工した終盤パターンを、
それぞれ表している。このように段階施工をおこ
なうことにより、手戻りを回避した上で 3 つのパ
ターンの効果を比較することができる。 
 路面表示を設置した上記の常磐自動車道の左
カーブ区間において 3つのパターンの効果を比較
しただけでは、配列デザインの効果でなく同区間
の道路交通状況に影響を受けた効果である可能
性を拭い切れない。そこで、同区間を介入群に、
そして、同区間と同じ道路交通状況で、かつ、路
面表示を設置していない区間を対象群に置いて
両者の傾向を比べることにより、配列デザインの
真の効果を検証する。下り勾配 2%、半径 1600m、
規制速度 100km/h の左カーブ区間の対象群とし
て、九州自動車道の御船 IC～松橋 IC 間（日交通
量 35,000 台/日）、館山自動車道の市原 IC～姉崎
袖ヶ浦 IC間（35,600台/日）の 2つを選んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 室内実験から得られた成果 
 図 7の上段図は、表 1 の区間ⅡとⅢの境界に図
3 の処置地点𝑐𝑐を置いた場合について、パターン A
（序盤）と B（中盤）の平均処置効果をカーブの
緩急に応じて比較したものであり、同図の下段図
は、区間ⅢとⅣの境界に処置地点を置いた場合に
ついて、B（中盤）と C（終盤）の平均処置効果を
比較したものである。 

分析の結果、A と B を比べるとカーブ緩急に係
らず Bのほうがより効果的であること、さらに、
B と C を比べるとカーブ緩急に応じて効果的なパ
ターンは異なっており、緩いカーブでは B のほう
が、急なカーブでは Cのほうが、各々より効果的
であること、が判明した。 
半径 400m のカーブに対する結果は次のように

解釈することができる。道路線形の設計の基礎に
なっている道路構造令によると最小曲線半径の
望ましい値が 400m の場合の設計速度は 80km/h であること、並びに、被験者に区間Ⅰを車速
80km/h で通過するように指示していたことを勘案すると、カーブに見合った車速で路面表示を
通過する場合は、カーブ緩急に係らず、配列デザインの効果を期待できないと解釈できる。 
② 屋外実験から得られた成果 
図 8 の上段図は、区間Ⅰを車速 100～110km/h の速度帯で通過したクラスター1 に属する被験

者について、同図の下段図は、90～100km/hの速度帯で通過したクラスター2の被験者について、
各々、パターン Beginning（序盤）と End（終盤）の平均処置効果を比較したものである。 

分析の結果、半径 300mのカーブでは、クラスターに係らず Endのほうがより効果的であるこ
とが判明した。半径 600mのカーブでは、Endと Beginning の間に統計的な有意差は無かった。 
半径 600m のカーブに対する結果は次のように解釈できる。道路構造令によると最小曲線半径

の望ましい値が 600mの場合の設計速度は 90km/hであること、並びに、平均処置効果はクラスタ
ー1 よりもクラスター2 のほうが小さいことを勘案すると、室内実験の結果と同様、カーブに見
合った車速で路面表示を通過する場合は、配列デザインの効果を期待できないと解釈できる。 
③ 現地試験から得られた成果 
 図 9は、路面表示の区間に進入してカーブに至るまでの普通乗用車の減速・加速の状況につい

 

 
図 7 室内実験から得られた成果 

 
 

 

 
図 8 屋外実験から得られた成果 

 



て、図中の上段、中段、下段の順に、120km/h 基
準、100km/h（規制速度）基準、80km/h 基準からの
速度差の累積相対度数を表したものである。 
 施工前（点線）と第 3 段階施工 1 か月後（緑線）
の減速傾向（つまり、基準からの速度差が負）を
みると、例えば、120km/h 基準では全車のうち約
80%は施工前には基準から 10km/h減速していたが
施工 1か月後には 16km/h減速したというように、
図の上段、中段、下段の全てにおいて、配列デザ
インにより減速傾向が増加した。他方、加速傾向
をみると、図の上段、中段、下段の全てにおいて、
配列デザインにより加速傾向は減少した。上段の
減速傾向をみると、120km/h 基準から 20km/h以上
減速した個車は全体の約 15%であった。つまり、
この約 15%については、配列デザインにより規制
速度以下に誘導できたことになる。 
 図 10 は、上記の結果が路面表示の設置区間の
道路交通状況に因らないものであることを検証
するため、介入群（図の上段）と 2つの対象群（図
の中段と下段）の間で車速推移を比較したもので
ある。ただし、図中の対象群の車速は、介入群で
施工した時期と同じ時期の車速を意味する。対象
群と比べた結果、介入群の減速効果は路面表示の
設置によるものと推測できる。 
(2) 得られた成果の位置づけとインパクト 

本研究課題の成果を要約すると以下となる。 
・実験の結果、カーブ通過に適した速度よりも大
きな車速で路面表示上を通過する自動車に対
して、配列デザインは効果的であり、カーブ緩
急に応じて配列デザインを変えるほうが望ま
しい。一方、カーブ通過に適した車速で通過す
る場合、配列デザインの効果は期待できない。 

・実験の結果、急なカーブでは路面表示の間隔減
少率を終盤で大きくした配列のパターンが効
果的であり、緩いカーブではそれを中盤で大き
くしたパターンが効果的であると考えられる。 

・現地施工の結果、終盤パターンの配列を施した
路面表示は、施工 1か月後に減速傾向の増加と
加速傾向の減少をもたらしたが、規制速度以下
への車速誘導は個車全体の約 15%に留まった。 
上記の成果は、国内で交通工学研究会が発行す

る路面標示設置マニュアル、国外で FHWA が発行
する MUTCD等にも記述が無く、これらの手引書に
新たな知見を加えることができるものと位置付
けられる。既存の手引書には減速マーク表示を道路線形に応じて設計するという思想がまだ見
当たらないことから、本研究課題の成果は、カーブに応じて弾力的に減速マーク表示を設計する
必要性を訴えることができるインパクトをもつと考える。 
(3) 今後の展望 
 本研究課題では、室内実験・屋外実験・現地試験を通じて路面表示の配列デザインが車速誘導
の効果をもたらす可能性があることを明らかにした。ただし、現段階のデザイン規格によるその
効果は必ずしも高いものとは言えない。その理由のひとつとして、図 2において隣り合う棒線の
間隔𝑥𝑥[m]に対する棒線の幅𝑠𝑠[m]の比率が配列デザインに及ぼす影響が考えられる。棒線の幅を
細くすると視覚刺激は小さくなる一方、太くするとそれに応じて棒線の間隔を調整しなければ
ならない。このような調整が配列デザインの効果に及ぼす影響については今後の課題である。 
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図 9 現地試験から得られた成果 (その 1) 

 
 

 
図 10 現地試験から得られた成果 (その 2) 
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