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1. はじめに 

 
わが国の信号交差点は，一般に大きな道路構造で設計
され，必要以上に長い全赤時間が設定されがちである．
必要以上に長い全赤時間は，これを見越したドライバー
による強引な駆け込み進入やフライング発進といった危
険挙動を誘発するばかりか，損失時間が増大することで
円滑性の低下を引き起こしている．この背景には，信号
切り替わり時の車両挙動が未だ十分明らかにされないま
ま，車両挙動の実態に見合った全赤時間設定となってい
ない現状がある． 
 わが国において，全赤時間は式(1)に示すクリアランス
距離Wを接近速度Vで除すことで計算される 1)．従来ま
でWには停止線間距離が用いられてきたが，例えば右折
専用現示後では横断歩行者との交錯が生じないため，必
ずしも停止線間距離である必要はなく，停止線から交錯
点までの距離とすることで短い全赤時間設定となる． ܴܣ = ܹ/ܸ (1) 
 一方，ドイツ 2)では，図-1中のエンタリング時間Teを
考慮した式(2)で定義され，さらに短い全赤時間を設定可
能である． ܴܣ = ܶܿ − ܶ݁ (2) 
 式(2)では，黄終了と同時にクリアランス車両が停止線
を通過し，青開始と同時にエンタリング車両が発進する
状況を仮定しており，駆け込み進入やフライング発進の
影響は考慮されていない．また，Tc，Teは式(1)と同様の
考え方でクリアランス距離，エンタリング距離から接近
速度を基に計算されるが，これらの計算過程で各パラメ
ータは一定値であり，そのばらつきによる影響について
は十分な検討がなされていない 3)．実際には，図-1 に示
すように車両の進入タイミング，通過速度，交差点内動
線は交差点構造，車両ごとに異なると考えられ，Tc や
Te が確率的に変動することで必要な全赤時間長もまた変

化すると考えられる．したがって，全赤時間設定の設定
に際しては，車両の進入タイミング，通過速度，車両動
線の確率的変動について考慮することで，交差点構造，
信号制御方式に応じた信号切り替わり時の車両挙動の変
化を適切に予測・評価し，ドライバーにとって必要十分
な全赤時間長を慎重に検討することが重要といえる． 
 そこで本研究では，車両の発進挙動に着目し，様々な
道路構造，信号制御に応じて，信号切り替わり時のクリ
アランス車両との交錯状況が交差側発進挙動に及ぼす影
響について分析・モデル化することで，全赤時間設定に
及ぼす影響について検討する．なお，わが国では単純 4
現示制御(丸青＋右折矢)が一般的であることから，本研
究では右折専用現示終了時の信号切り替わりを対象とし，
最終右折車両と交差側直進車両との交錯に着目する． 
 
2. 調査対象交差点および分析方法 

 
(1) 調査対象交差点の概要 

道路構造および信号制御が異なる愛知県名古屋市内の
信号交差点 6 箇所を対象にビデオ観測調査を行った．調
査対象交差点の概要，および調査日時を表-1に示す． 
(2) 発進挙動の分析方法 
信号切り替わり時には図-1に示すように 2つの交錯パ
ターンが考えられるが，分析に際しては交差側発進車両
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図-1 信号切り替わり時の交錯パターン(右折矢終了後) 
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に対する影響が大きいと考えられる最終右折車両の交錯
点通過時刻が遅い交錯パターンを分析対象とした．なお，
交錯パターン 1 は全観測サンプルの 56.9%を占めていた． 
専用のビデオ画像処理システム

4)
により，最終右折車

両については停止線通過時刻，停止線から交錯点までの
距離，交錯点通過までの所要時間，および残留時間(最終
右折車両が交錯点を通過したときの全赤終了からの経過
時間)を，交差側直進車両については発進反応時間
(Starting Response Time，以下SRT)，発進開始位置から
交錯点までの距離，交錯点通過までの所要時間を 1/30 秒
単位で計測を行った．SRT は交差側直進車両が青開始か
ら動き出すまでに要する時間であり，負の値はフライン
グ発進したことを意味する．なお，SRT が±5 秒を超過
したり，停止位置が停止線から大きく離れたりした車両
は除外している． 

 
3. 発進時挙動の分析 

 
(1) 発進タイミング 

観測された SRT分布について最終右折車の残留の有無
別に示した例を図-2 に示す．交差点規模の小さい(a)砂田
橋交差点では，残留ありの場合には分布形が右方向にシ
フトしており，残留なしの場合に比べ発進が遅れる傾向
にある．一方，交差点規模の大きい(b)西大須交差点では，
残留の有無による大きな差はみられない．これは，交差
点規模が大きい場合には右折車の残留が生じたとしても，
発進車両が交錯点に到達するまでに右折車が交錯点を通
過し終えることが見込まれ，発進挙動に大きく影響しな
いためと考えられる．他の交差点流入部についても，ほ
ぼ同様の傾向がみられている． 
 次に，発進タイミング SRTに及ぼす影響要因について

明らかにするため，SRT の分布が式(3)に示すワイブル分
布に従うものと仮定し，分布パラメータ α，β，γに各種
説明変数を組み込むことで，道路構造，信号制御条件，
交通状況の違いが SRTに及ぼす影響を分析する．説明変
数として停止線間距離，停止線セットバック，交錯点ま
での距離，残留時間，全赤時間長，制御方式(単純四現示
or 矢印制御)，車種を考慮した．表-2 に係数の符号条件
の妥当性および統計的な有意性を勘案し採用された推定
結果を示す． ݂ሺݐሻ = ߚߙ ൬ݐ − ߚߛ ൰ఈିଵ ݌ݔ݁ ൬− ൬ݐ − ߚߛ ൰ఈ൰ (3) 

 表-2 の推定結果より，大型車ダミーが形状パラメータ
α に有意であり，大型車の場合にはばらつきが増大する
ことがわかる．また，尺度パラメータ β にエンタリング
距離が有意で係数が負であることから，交錯点の位置が
離れているほどフライング傾向にあることを示している．
停止線間距離や停止線セットバック量は有意とならなか

表-1 調査対象交差点の概要 
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ル
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広路通1 
南 2 49.6 16.5 120 

(9:00以
降110) 

2 

3 

単
純
４
現
示
制
御 

2010/2/24 
7:00-10:00 

36
東 3 38.9 15.5 4 67
西 3 15.0 41

砂田橋 南 3 37.0 12.9 120~150 5 2008/6/27
7:30-11:00 

87
西 3 52.8 13.6 4 57

末盛通2 

北 3 60.4 19.5 

140 

5 

2008/11/18
9:00-12:00 

59
南 3 13.8 59
東 4 57.7 18.0 88
西 4 20.1 85

太閤通3 北 4 56.6 17.7 151~165 2009/10/13
7:30-10:20 

83
南 4 23.3 83

西大須 北 5 75.6 30.2 160 2008/1/18
9:00-12:30 

113
西 4 80.8 25.3 78

熱田神宮南 

北 5 50.4 9.4 

153~160 3 
4 矢
印
制
御

2009/7/21 
7:00~10:00

76
南 5 8.1 70
東 4 50.3 9.0 5 44
西 4 8.7 36

 
(a) 砂田橋(南側流入部) 

 
(b) 西大須(北側流入部) 

図-2 観測されたSRT分布の例 
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表-2 発進遅れ推定モデルのパラメータ推定結果 

ワイブル分布のパラメータの説明変数 係数(t値)α 定数項 α଴ 11.8 (7.33)
大型車ダミー αଵ(大型車=1) -3.40(-2.95) 

β 定数項 β଴ 13.9(7.65) 
エンタリング距離 βଵ [m] -0.0106 (-5.49) 
矢印制御ダミー βଶ (矢印制御=1) 0.274 (3.30) γ 定数項 γ଴ 11.8 (6.56) 
最終右折車の交錯点通過時間 γଵ [秒] -0.0597 (-5.47) ̅ߩଶ値 0.56 

サンプル数 1162 



ったことから，交差側発進車にとっては最終右折車とど
れだけ離れているかがより重要であるといえる．また，
矢印制御ダミーが有意となっており，矢印制御の場合に
は分布が右にシフトすることがわかる．矢印制御に不慣
れなドライバーにより発進が遅れるものと考えられる．
一方，位置パラメータ γ では，残留時間が有意で係数は
負であり，最終右折車の交錯点通過が遅れるほど交差側
発進車の発進が遅れることを示している．なお，矢印制
御の影響は交差点固有の影響である可能性もあり，他の
矢印制御交差点での観測サンプルを増やすことで精査す
る必要がある．また，今回の分析結果では全赤時間の短
い交差点での観測サンプルが少なく，全赤時間の影響に
ついては明らかになっていない．この点についても観測
サンプルを増やすことで明らかにする必要がある． 
 次に，本モデルによる推定結果と観測値との比較を図-
3 に示す．これより SRT 0.7～0.8 秒付近での乖離が大き
いことがわかる．この時間長は一般的な人の反応時間に
近く，この値よりも長い SRTで発進したドライバーは信
号に従って発進を行っている一方で，この値よりも短い
SRT で発進したドライバーは交差側灯火の切り替わりタ
イミングや最終右折車の通過状況を窺いながら発進して
いると考えられる．このように特性の異なる 2 つの分布
が存在しており，単一の分布形で表現することに限界が
あると考えられ，モデル構造の再検討が今後必要である． 
(2) 発進タイミングと発進時加速度の関係 

発進開始から交錯点通過までの挙動について分析する
ため，残留状況別に発進車両の SRTおよび平均加速度の
観測値をプロットしたものを図-4 に示す．ここでの平均
加速度は発進車両が動き始めた位置から交錯点までの距
離と所要時間から算出されたものである．今回の分析で
は交錯点までの到達時間，および交差点到達時の速度が
重要であることから，発進時から交錯点に到達するまで
の加速度の変動については考慮せず，発進車両は等加速
度で発進するものと仮定した． 
図-4より，フライング発進した車両はSRTが小さいほ
ど平均加速度は小さくなる一方で，青開始後に発進した
車両の平均加速度の多くは 1～3m/s2の範囲で分布してお

り，残留時間が長くなるほど分散が小さくなる傾向がみ
られる．さらに，SRT 0.7秒付近を境にして平均加速度の
ばらつき具合が大きく異なっている．そこで，SRT 0.7秒
を境に 2 つの異なる正規分布を仮定し，そのパラメータ
に SRTと残留時間を説明変数とした確率分布モデルを構
築した．その結果を表-3に示す． 
 表-3 の推定結果より，フライング傾向にある SRT 0.7
秒未満の車両では，SRT に応じて発進加速度の平均値が
小さくなることがわかる．一方，SRT 0.7秒以上の車両で
は，残留時間が長くなるほど発進加速度の平均値，ばら
つきは小さくなることを示している．これより，交差側
発進車両がフライング発進する場合には青開始までの時
間長に応じて加速度を調整しており，青開始後に発進す
る場合には交差点内の残留車両の通過タイミングを意識
しながら加速度を調整していると考えられる． 
 
4. 残留状況が全赤時間設定に及ぼす影響の評価 

 
 ここでは，前章までの発進挙動に関するモデル分析の
結果を基に，全赤時間の短縮可能性について検討する．
以下に残留状況を a)考慮した場合，b)考慮しない場合の
全赤時間の計算手順を示す． 
(1) 計算手順 

表-3 発進時加速度の分布(普通車) 
SRTの値域 正規分布のパラメータ 係数(t値) 

SRT ＜ 0.7

μ SRT[秒] 0.246 (13.8) 
定数項 1.63 (55.3) σ SRT[秒] － 
定数項 0.374 (20.5) 

サンプル数=217 

SRT ≧ 0.7

μ 残留時間[秒] -0.0369 (-5.79)
定数項 1.92 (106.0) σ 残留時間[秒] -0.0123 (-2.78)
定数項 0.436 (34.7) 

サンプル数=897 

 
図-3 SRTの観測値と推定値の比較(普通車，4現示制御) 
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図-4 残留状況別のSRTと平均加速度の観測値(普通車) 
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a) 残留状況を考慮しない場合の全赤時間 

式(2)のドイツにおける全赤時間の計算式で安全側を考
慮し，観測されたクリアランス時間の 85パーセンタイル
値，エンタリング時間の 15パーセンタイル値を用い，式
(4)より残留状況を考慮しない場合の全赤時間を求めた． ܴܣ = ଼ܶܿହ − ܶ݁ଵହ (4) 
b) 残留状況を考慮した場合の全赤時間 

次に，残留状況を考慮した場合の全赤時間の計算手順
を図-5 に示す．まず，実測値から得たクリアランス時間
Tcの分布からランダムに Tcを発生させ，Tcと仮の全赤
時間(初期値=0)の差を残留時間とする．ここでの残留時
間および流入部ごとのエンタリング距離などに応じた
SRT の分布を求めランダムに SRT を決定し Te'とする．
一方で，加速度分布(表-3)から発進加速度を決定し Te を
求める．以上の手順を繰り返すことでエンタリング時間
の分布形が得られ，この 15 パーセンタイル値を基に式
(5)より残留状況を考慮した場合の全赤時間を計算する． ܴܣ = ଼ܶܿହ − ൫ܶ݁′ + ܶ݁൯ଵହ (5) 
(2) 計算結果 

クリアランス車両の残留状況を考慮した場合の全赤時
間の計算結果を図-6 に示す．これより，クリアランス車
両との交錯を考慮した場合の全赤時間長は，考慮しない
場合と比べ，いずれの交差点流入部においても 1 秒程度
さらに短縮できることがわかる．また，クリアランス距
離の短い熱田神宮南・西側流入部では差が約 0.9 秒と小
さくなっており，当該流入部のクリアランス時間が短い
ことで残留の影響が小さいためと考えられる．なお，今
回の計算結果では交錯点位置が固定されているため，ク
リアランス距離やエンタリング距離の変動については考
慮できていない．また，クリアランス車両の交差点進入
タイミング，通過速度の変動，および全赤時間の変更に
よるクリアランス車両の挙動変化は考慮されていない．
これらの点については，今後分析が必要である． 
 
5. おわりに 

 
本研究では，右折専用現示終了時の信号切り替わりに
おける交差側直進車両の発進挙動について，その影響要
因を分析しモデル化を行った．その結果，クリアランス
車両の残留時間が長いほど交差側直進車の発進が遅れ，
その影響はエンタリング距離が短いほど大きいことが明
らかとなった．また，ドイツの全赤時間の計算式におい
てこの影響を考慮した場合には，さらに 1 秒程度短縮で
きることが示された． 
現状では，クリアランス車両側の挙動変化については
考慮しておらず，信号切り替わり時の停止/通過挙動とク
リアランス時間との関係について精査することが今後の

課題である．また，今回の分析結果では観測サンプルの
制約から全赤時間長の影響について明らかになっていな
い．この点についても，全赤時間長の短い交差点でのサ
ンプルを増やすことで検証する必要がある．これらを含
め，今後は既に分析が行われている車両動線の推定モデ
ル 5)と組み合わせることで，交錯点位置の変動を考慮し
た信号切り替わり時の安全性・円滑性の定量的な評価手
法について検討を進める予定である． 
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図-6 残留の影響を考慮した全赤時間の試算結果 
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3) 全赤時間長ARの更新 AR=Tc85-(Te’+Te)15
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図-5 残留状況を考慮した全赤時間の計算手順 


