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研究成果の概要（和文）：交差点における自転車乗員の行動特性を分析し，交通安全対策を行うための基礎資料
を作成した．車両と自転車との危険な接近状況，車両衝突速度と自転車乗員における被害との関係を明確にする
ことで，自転車乗員検知型被害軽減装置の技術要件を導出するための基礎資料を作成した．更に，自転車乗員用
ヘルメットの装着効果を明確にした．

研究成果の概要（英文）：The mechanism of accidents involving cyclists was clarified from the 
investigation of cyclist behavioral characteristics and near-miss situations between cars and 
bicycles, who would have a higher potential to meet a car-to-cyclist accident by low visibility due 
to obstructions. Then, the relationship between the car impact velocity and fatality risk of 
cyclists was defined from real-world accident data. It was evident that a 10 km/h reduction in 
impact velocity could mitigate the fatality risk of cyclists in cases with impact velocities of 40 
km/h or more. When the impact velocity was 30 km/h or less, the fatality risks of cyclists were 1% 
or less. If active safety devices that use sensors for cyclist detection can operate appropriately 
and reduce the impact velocities, cyclist injuries will be greatly mitigated. Finally, the effect of
 wearing a helmet was assessed for protection of the cyclist’s head.

研究分野： 衝撃生体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 交通統計によると，平成 23 年の国内の交
通事故死亡者数（4,612 人）のうち，交通弱
者（歩行者および自転車乗員）の死亡者数が
48%を占める（2,314 人）．その中でも歩行中
の死亡者が最も多く，頭部は歩行者の死亡事
故の中で最も頻度の高い受傷部位である．そ
こで，我が国では車両が衝突した場合でも歩
行者の頭部を保護する目的で，2005 年からボ
ンネットに対する歩行者頭部保護試験を実
施している．試験では，子供と大人の頭部を
模擬した衝撃子（インパクタ）をそれぞれボ
ンネットに衝突させ，車両構造のエネルギー
吸収によって安全性を確保している． 
 一方，我が国の自転車の保有台数は増加傾
向にあり，東日本大震災が起きてからは自転
車を利用する人も尚一層増えている状況に
ある．平成 20 年の道路交通法改正により，
自転車は原則として車道を通行することが
義務付けられたが，自転車専用道路などイン
フラ整備はまだ途上にあり，車との接触事故
が増えることも危惧される．自転車乗員の死
亡事故に着目すると，頭部が最も頻度の高い
受傷部位である．一方，従来，自転車乗員の
頭部傷害に関する知見は少なく，傷害発生メ
カニズムも充分解明されておらず，自転車乗
員に関する保護試験は存在しない．  
 
２．研究の目的 
 実際の交通事故の特徴を把握し，自転車乗
員の行動特性を明確にすることで，自転車乗
員事故低減に向けた方策を提案し，更に前方
の自転車乗員を検知し自動ブレーキを作動
させる“ぶつからない車”の予防安全装置要件
を開発するための新たな指標を提案する． 
 
３．研究の方法 
3.1. 自転車乗員の行動特性 
 東京都の一つの市（M 市と呼称）を対象と
して，信号機のない交差点における自転車の
走行状況を分析した．M 市において，2013
年（1 月～12 月）に発生した自転車が関与す
る交通事故は 250 件であった．そのうち，第
1 当事者（過失割合の高い当事者）の 58%は
車両であり，朝及び夕方の通勤・通学時間帯
に，区市町村道の交差点を出会い頭の形態で
衝突する事例の多いことが判明した．そこで，
本節では，朝の通勤時間帯に信号機のない交
差点を通行する自転車乗員の行動特性を把
握することとした． 
 対象とした交差点は，M 市において自転車
が関与する交通事故が多発した交差点の中
から選定した．その交差点周辺は商業店舗と
住宅が混在し，自転車・歩行者・車両が相互
に走行・通行する場所である．調査対象の交
差点の概略を図 1 に示す．この交差点は，南
北の一方通行（車両は北から南方向への一方
向）と東西の優先道路（車両は双方向）が交
差する．この交差点から北側へ徒歩約 10 分
の距離に鉄道の駅があることから，朝の通勤

時間帯には多くの自転車が南から北方向へ
移動する．本調査では，南から交差点へ進入
する自転車の走行状況について平日の朝 60
分間を調査した．分析では，図 1 に示す通り，
路面を 4 つのゾーンに分け，自転車乗員の走
行位置を調査した．さらに，交差点の白破線
通過時を交差点進入時とし，その進入時の自
転車の走行速度も調査した． 
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図 1 自転車の走行状況を調査対象とした交差点 

 
3.2. ニアミス事象における車両対自転車の
接近状況 
3.2.1. ニアミスデータの有効性 
 1999 年から 2003 年に日本で発生した四輪
車対自転車乗員の死亡事故では，車両が直進
中に自転車乗員が死亡した事例が青壮年で
は 83%，高齢者では 90%と大部分を占めるこ
とが報告されている．そこで，車両が直進す
る事例に着目し，単路において車両の移動方
向に対し自転車が横断する場合を「分類 A」，
交差点において車両の移動方向に対し自転
車が横断する場合を「分類 B」，車両の移動方
向に対し自転車が平行に移動する場合を「分
類 C」とした（図 2）． 
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図 2 車両と自転車との接近パターン 

 
 公益社団法人自動車技術会が保有するヒ
ヤリハットデータベースを使用し，ニアミス
データの有効性を調査した． 
  
3.2.2. 衝突予測時間 (TTC) の推定 
 車両が直進中，自転車がその車両前方を横
断するニアミスデータ 166 件を使用し，衝突
予測時間（Time-to-collision: TTC）を算出した．
TTC は，ドライバーが自転車に気づかずブレ
ーキをかけない最悪の状況を想定し，車両と
自転車との距離（L），車両走行速度（V）を
用いて次式より算出した． 
     TTC = L / V・・・式 (1) 
 車両走行速度は，ドライバーが急ブレーキ
を踏む直前の速度情報を使用した．車両と自



転車との危険な接近状況を解明するため，図
3 に示す通り，自転車の飛び出しパターンを
4 つに区分する：(1) 障害物なし, (2) 建物の
陰からの飛び出し，(3) 駐車車両の陰からの
飛び出し，(4) 移動車両の陰からの飛び出し．  

障害物なし 建物の陰から 駐車車両の陰から 対向車の陰から

ドライブ
レコーダ
搭載車両

(1) (2) (3) (4)

 

図 3 自転車の４つの飛び出しパターン 

 

3.3. 車両衝突速度と自転車乗員の傷害との
関係 
3.3.1. 車両走行速度と車両衝突速度 
 実際の車両と自転車との交通事故では，車
両の運転者が危険を認知しブレーキをかけ
た場合，車両の速度が減速し，自転車に衝突
する．その衝突時の車両の速度を車両衝突速
度と呼称する．公益財団法人交通事故総合分
析センター（ITARDA）が所有する 1993 年か
ら 2013 年までの自転車乗員が関与した事故
データ（ミクロデータ）を使用し，セダンの
みを解析対象とした． 
 
3.3.2. 車両衝突速度と死亡率 
 2009 年から 2013 年の ITARDA マクロデー
タの中で，前節で求めた車両走行速度と衝突
速度の近似式を用いて，マクロデータにおけ
る車両走行速度から車両衝突速度を推定し
た．  
 
3.4．ヘルメット装着による自転車乗員頭部の
保護効果 
3.4.1. 車両衝突における頭部傷害値 
 本実験では，車両前面において特に剛性の
高い A ピラーに頭部が衝突した時の頭部傷
害値を計測した． 
 
3.4.2 路面衝突における頭部傷害値 
 頭部インパクタ単体，並びにヘルメットを
装着した頭部インパクタを路面へ衝撃させ
た． 
 
４．研究の成果 
4.1. 自転車乗員の行動特性 
 通行した自転車の台数は，合計 250 台（人）
であった．調査対象すべての自転車の平均走
行速度は 3.09 m/s であった．交差点通過後の
進行方向については，表 1 に示す通り，直進
187 人（75%）が最も多く，次いで左折 57 人
（23%），右折 6 人（2%）であった．自転車
の平均走行速度を進行方向別に比較すると，
左折が最も速く（平均 3.14 m/s），次いで直進
（平均 3.11 m/s），右折（平均 2.18 m/s）の順

であった． 
 交差点における進行方向毎の自転車の平
均走行速度について，交差点進入時の安全確
認の有・無別に分析した結果を図 4 に示す．
250 人の中で，交差点進入時に左右確認をし
ない自転車乗員は 119 人（48%）であった．
自転車が直進する場合，安全確認をしない乗
員の自転車走行速度（平均 3.31 m/s）は，安
全確認をした乗員の自転車走行速度（平均
2.98 m/s）と比べ有意に速かった．  
 図 5 に示す通り，自転車の進行方向をゾー
ン別に分析したところ，最も人数の多いゾー
ン 4 の場合，左折（56 人）と直進（53 人）
の差は 3 人であった．これに対し，ゾーン 3
を通行する自転車のほとんどは直進（104 人）
しており，左折した自転車乗員は 1 人のみで
あった．ゾーン 3（105 人）とゾーン 4（110
人）を通行した自転車乗員は全体の 86.0%を
占め，多くの自転車が道路の左側を走行して
いることが分かった．この交差点の南西角に
は建物があるため，交差道路を行き交う車両，
自転車，歩行者が自転車乗員には死角となり，
交差点進入直前まで認識が困難な環境であ
った．特にゾーン 4（道路の左路側帯）を走
行する自転車乗員は，交差点直前まで交差す
る車両等を認識することはできない．たとえ
ば，ゾーン 4 を走行する自転車が，走行速度
を保持した状態で安全確認せずに交差点に
進入する際，交差道路を電気自動車や自転車
が接近した場合，いずれも走行音を伴わない
ため，出会頭で衝突する可能性が予想される．
尚，本調査対象の交差点において，北から南
方向の一方通行によりカーブミラーが設置
されているが，南から北方向への移動にはカ
ーブミラーは設置されていない．朝の通勤・
通学時，駅に向かう南から北方向への自転車
が多く，特にこのような見通しの悪い交差点
では，自転車専用カーブミラーの新たな設置
などの対策が重要と考える．  
表 1 交差点を通過した進行方向毎の自転車の数 

方向 自転車 (人) 構成比 (%)
自転車

平均速度 (m/s)
直進 187 75 3.11
左折 57 23 3.14
右折 6 2 2.18
合計 250 100 3.09  
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図 4 交差点を通過時の進行方向毎の自転車の安
全確認の有無と平均走行速度 
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図 5 4 つのゾーン毎の進行方向別の自転車の乗
員数と平均走行速度 
 
4.2. ニアミス事象における車両対自転車の
接近状況 
4.2.1. ニアミスデータの有効性 
 車両と自転車との接近状況について，自転
車乗員が死亡した交通事故 2,818 件と，ニア
ミス事象 229 件を比較した結果を表 2 に示す．
交差点の直前を車両が移動し自転車が横断
する分類 B がニアミス事象（62.9%），死亡事
故（64.1%）ともに最も多く，両構成率に有
意な差はなかった．次に多かったのは，ニア
ミス事象（27.5%），死亡事故（22.2%）とも
に単路を車両が移動し自転車が横断する分
類 C だが，両構成率に有意な差はなかった．
このように，ニアミス事象・死亡事故ともに，
車両が直進し，車両の前方を自転車が横断す
る事象が多く，接近形態も違いがないことが
判明した．この結果から，ニアミスデータは
事故状況を把握する上で活用可能であると
考えられる． 
表 2 ニアミス事象及び死亡事故における接
近パターン毎の自転車乗員数 

自転車 (人) 構成比 (%) 自転車 (人) 構成比 (%) p値

A 22 9.6 386 13.7 0.072
B 144 62.9 1806 64.1 0.704
C 63 27.5 626 22.2 0.054

合計 229 100 2818 100 -

接近
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4.2.2. 衝突予測時間 (TTC) の推定 
 ニアミスデータをそれら 4 つに区分した時
の TTC，車両と自転車との距離，車両走行速
度の各平均値を図 6 に示す．自転車が建物の
陰から飛び出す時の TTC（平均 1.9 秒，事例
数 104 件），移動車両の陰から飛び出す時の
TTC（平均 1.9 秒，事例数 5 件）は，駐車車
両の陰からの飛び出す時の TTC（平均 2.2 秒，
事例数 32 件），障害物なしの状況で飛び出す
時の TTC（平均 3.3 秒，事例数 25 件）と比べ
て短かった．自転車が物陰から飛び出す時の
TTC が短くなる要因として，車と自転車との
間の距離が短いことが予想される．本結果よ
り，自転車の交通安全対策として，車両運転
者の視界確保が必要と考える．また近年，自
動車に装着されたセンサが歩行者や自転車
乗員を検知し，警報やブレーキ制御をかける
安全装置が交通事故防止に有効と考えられ，
一部実用化されている．このような予防安全
装置の開発が進み，将来，こうした装置の保

護性能を詳細に評価することになった場合，
障害物の有・無という条件が検知結果に大き
く影響を及ぼすものと考える．例えば，厳し
い接近条件の例として，建物の陰からの飛び
出しを含めた本節における分析結果が，それ
ら装置の開発や保護性能評価手法に反映さ
れることが期待される． 
 

平均 TTC

自転車と車両の平均距離

平均車両走行速度

 

0
0.5

1

3.5

3
2.5

2
1.5

平
均

T
T

C
 (s

ec
)

自
転

車
と

車
両

の
平

均
距

離
(m

)
平

均
車

両
走

行
速

度
(k

m
/h

)

0

5

10

15

20

25

30

(1)                      (2)                     (3)                     (4)

3.3 sec

1.9 sec
2.2 sec

1.9 sec

19.5 m

9.9 m
12.4 m

8.7 m

24.7 km/h

20.1 km/h
24.0 km/h

21.1 km/h

(n=25)              (n=104)              (n=32)               (n=5)

4

障害物なし 建物
の陰から

駐車車両
の陰から

対向車
の陰から

 

図 6 飛び出しパターン毎の平均 TTC，平均車両走
行速度，自転車と車両の平均距離 
 
4.3. 車両衝突速度と自転車乗員の傷害との
関係 
4.3.1. 車両走行速度と車両衝突速度 
 傷害程度別に車両走行速度と車両衝突速
度との関係を図 7 に示す．本結果から，重傷
事故における車両衝突速度は車両走行速度
の 0.77 倍，死亡事故では車両走行速度の 0.91
倍であると推定された． 
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図 7 車両走行速度と車両衝突速度との関係（セダン） 

 
4.3.2. 車両衝突速度と死亡率 
 表 3 に，セダン並びに軽乗用車が衝突した
時の衝突速度と自転車乗員の重傷率，死亡率
の関係（推定）を示す．本結果から，車両衝
突速度 30 km/h 以下でセダン・軽乗用車と衝
突する場合，自転車乗員の重傷率は 18%以下
となり，死亡率は 1%以下となることが判明
した．車両衝突速度 40km/h 以上では，車両
衝突速度を 10 km/h 低減させると，重傷率・
死亡率の低下が可能であることが示された． 

表 3 車両衝突速度と死亡率の関係 

セダン 軽乗用車 セダン 軽乗用車

10 4 5 0 0

20 9 10 0 0

30 17 18 0 1

40 29 28 2 3

50 40 43 7 7

60 52 - 16 13
70 - - 30 25

衝突速度
(km/h)

重傷率 (%) 死亡率 (%)

 



4.4．ヘルメット装着による自転車乗員頭部の
保護効果 
4.4.1. 車両衝突における頭部傷害値 
 頭部インパクタ単体，並びにヘルメットを
装着した頭部インパクタを車両へ衝撃させ
た場合の計測 HIC を表 4 に示す．頭部インパ
クタ単体を衝撃させた場合の HIC は 4000 を
超えていた．HIC 4000 は重篤以上の頭部傷害
となる確率が 100%となり，自転車乗員がこ
のような剛性の高い箇所に頭部を衝撃させ
た場合，頭蓋骨は骨折し，脳が損傷する可能
性が極めて高くなることが推察される．頭部
インパクタにヘルメットを装着させた場合，
HIC は 2057～2366 となり，重篤以上の頭部
傷害となる確率は約 50%に相当することか
ら，頭部インパクタ単体に比べて傷害確率は
減少した． 
 
表 4 A ピラー衝撃実験により計測された HIC 

Aピラー打撃位置

HIC及び
HIC減少率 頭部インパ

クタ単体
(a)

ヘルメット
装着
(b)

減少
(a)-(b)

(1) 運転席側下部 6529 2297 4232 64.8

(2) 運転席側上部 5147 2267 2880 56.0

(3) 助手席側下部 4530 2057 2473 54.6

(4) 助手席側上部 4937 2366 2571 52.1

平均 5286 2247 3039 56.9

標準偏差 751 115 705 4.8

HIC
HIC減少率

(%)
((a)-(b))/(a) *100

 

 
4.4.2 路面衝突における頭部傷害値 
 頭部インパクタ単体，並びにヘルメットを
装着した頭部インパクタを路面へ衝撃させ
た場合の計測 HIC を表 5 に示す．頭部インパ
クタ単体を衝撃させた場合の HIC は 6525（重
篤以上の頭部傷害となる確率 100%）であっ
たが，ヘルメットを装着させた場合の HIC は
569（重篤以上の頭部傷害となる可能性は極
めて低い）となった．自転車乗員用ヘルメッ
トは，路面に対する衝撃においても頭部保護
に高い効果のあることが判明した． 
 
表 5 路面への衝撃実験により計測された HIC 

Aピラー打撃位置

HIC及び
HIC減少率 頭部インパ

クタ単体
(a)

ヘルメット
装着
(b)

減少
(a)-(b)

路面 6525 569 5956 91.3

HIC
HIC減少率

(%)
((a)-(b))/(a) *100
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