
表－1 対象交差点の概要 

交差点名 

流

入

部 調査日時 

隅角部

の半径
(m) 

交差

角

(°) 

流出

部車

線数 

セット

バック
(m) 

サン

プル

数 

末盛通2 

東 
2008/11/18 
9:00-12:00 

9.7 88.3 2 4.8 72 (7) 

西 19 65.4 2 8.3 23 (7) 

北 17 117 3 13.1 47 (5) 

地下鉄 

堀田 

東 2009/6/18 
9:00-10:30 

14 94.1 3 3.5 11 (4) 

南 12 88.3 3 13.7 23 (3) 

太閤通3 
西 2009-10/13 

7:30-10:30 

17 94.1 3 12.4 5 (3) 

南 17 88.3 2 14.6 14 (5) 

西大須 西 
2008/1/18 
9:00-12:00 

17 76.9 3 17.8 30 (1) 

川名 西 
2008/12/1 
7:30-10:30 

21 106 2 22.0 13 (1) 

* サンプル数の括弧内の数値は走行速度推定モデルに用いた台数 
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1. はじめに 

日本での交通事故件数が減少傾向にある中でも，横断

歩道における自動車と横断者(歩行者または自転車)との

交通事故件数は依然として高い水準にある1)．そのため，

横断歩道においては効果的な安全対策が求められている． 

交差点の安全性に関する既往研究2)では，交差点改良の

前後での車両速度比較など，既に実施した対策について

の分析がほとんどである．しかし，一般的に対策の実施

においては，実施前にも複数案の中から対策効果を定量

的に比較・検討できることが望ましく，渋滞対策におい

てはこのような評価を行うものとして交通シミュレーシ

ョンがよく用いられる．しかし，安全対策においては，

このような評価手法が確立されていない． 

安全性評価をシミュレーションで行うことが困難な理

由としては，①事故のような発生頻度の低い事象の再現

が困難，②対策内容である幾何構造の変更が車両挙動に

与える影響が定量的に示されていない，ことが挙げられ

る．既往の手法では，車両の平均的な挙動の再現を重視

しており，個々人の判断の違いによる車両挙動のばらつ

きを表現することができない．また，横断者の影響のみ

ならず，そもそも交差点幾何構造が交差点内の車両挙動

の分布にどのような影響を与えるのかを定量的に分析し

た研究は非常に少ない． 

本研究では，自動車－横断者間の安全性評価のための

シミュレーション構築に向け，交差点構造に応じた車両

単体の走行軌跡・速度をモデル化することを目的とする．

その際，車両挙動のばらつきについても表現を行う． 

なお，大規模交差点では右折には専用現示が割り振ら

れることが多いために，横断者と交錯するのは左折車で

あることが多い．そのため，本稿では対策の効果検証に

重要と考えられる左折車の挙動を対象とする． 
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2. 対象交差点とデータ取得方法 

1) 対象交差点の概要 

名古屋市内の幾何構造の異なる 5 つの交差点の 9 つの

流入部において，ビデオ観測調査を行った．それら対象

交差点の概要を表－1 に示す．なお，隅角部の半径は観

測時に計測した歩道の巻き込み線の半径を円に近似した

値を使用した． 

 

2) データ取得方法 

横断者がいないときの左折車の幾何構造による影響を

把握するために，左折車が単独走行するケースについて

走行軌跡のデータ取得を行った．単独走行の条件は左折

車が交差点を通過する間に横断歩道上に歩行者及び自転

車が存在せず，かつその車両の前方及び側方に他の車両

が存在しない場合とした．また，交差点及びその近傍で

停止した車両や車線変更をした車両，第 1 走行車線以外

から交差点に進入してくる車両については対象から除い

た．その結果，対象左折車は全体で238台であった．  

これらの車両に対しビデオ画像処理システム 3)を用い，

0.1～0.5 秒おきに右側後輪タイヤの接地点を基準に追跡

することで走行軌跡を取得した．これらの走行軌跡を射

影変換により画像座標系から地図座標系へ変換を行った

のち，カルマンスムージングにより観測誤差の補正，及

び補間推定を行った上で，車両の車長及び車幅といった

車両形状情報を基に，車両重心位置での0.1 秒単位の走行

位置，速度，曲率などのデータを得た． 



 
図－1 左折車両の走行軌跡及び幾何構造要素 

 

3. 基礎分析 

1) 走行軌跡の近似 

走行軌跡を簡便に表現するため，鈴木ら 4)と同様に，

左折車の走行軌跡を直線，円弧，クロソイドの組み合わ

せに近似する(図－1)．これにより，クロソイドの形状を

示すパラメータ A1，A2及び曲率最大時の半径 Rminによ

って，走行軌跡を表すことが可能になる． 

隅角部の半径の大きさが異なり，かつ比較するのに十

分な数のサンプルが得られた 3 箇所の流入部について，

近似により得られたA1，A2，Rminの平均値と標準偏差を

表－2 に示し，さらにクロソイドと円弧の構成比を図－

2に示す．流出後に通過する車線が外側になるほど，A1，

A2，Rminの標準偏差が減少する傾向がある．これは外側

の車線に流出する車両は，隅角部に近い場所を通過する

ために走行位置の自由度が低くなり，走行軌跡のばらつ

きが小さくなると考えられる．また，隅角部の半径が小

さい末盛通2交差点では，円弧の構成比が低くなってい

る．これは小さい半径のカーブを曲がる場合には，ドラ

イバーは隅角部に沿って曲がり続ける必要がないため，

ハンドルを切った後，すぐに戻すためと考えられる． 

 

2) 流入部別の速度の比較 

隅角部の大きさや交差角の大きさが異なる 3 流入部に

おいて，1時間における単独走行の左折車の最小速度が最

小となる位置とその時の速度の大きさ，及び流出側の横

断歩道への進入速度の比較を表－3 に示す．自動車が交

差点を左折する場合には，曲がることのできる安全な速

度になるまで減速する．そのときの速度が左折時の最小

速度となる．左折時に最小速度となる横断歩道からの位

置は流入部によって大きく異なることがわかる．横断歩

道から近い位置で最小速度をとる地下鉄堀田交差点では，

横断歩道への進入速度は低く，標準偏差も小さい．地下

鉄堀田交差点は交差角がほぼ直角で，横断歩道が交差点

中心に近い位置にある．一方，太閤通 3 交差点では最小

速度は 3 流入部の中で最も低いが，横断歩道の進入速度

は最も高くなった．これは横断歩道のセットバック距離

が長いためと考えられる．このように，たとえ左折時に

大きく減速する交差点であっても，幾何構造条件によっ

ては，横断者と交錯の危険がある横断歩道での走行速度

が大きくなることがわかる． 

 

4. 左折車両挙動推定モデル 

1) 車両挙動推定モデルの構成 

左折車両挙動をモデル化するにあたり，以下の仮定を

おいた．交差点進入時にドライバーは交差点内の幾何構

造から安全に曲がることのできる最小速度を決める．次

に，その最小速度をとることができる走行軌跡を決定す

る．通過する走行軌跡と最小速度といった目標をあらか

じめ決めたうえで，車両は交差点に進入し，速度調整を

行っていくものと考えた． 

本研究の左折車両挙動モデルは，最小速度決定モデル，

走行軌跡推定モデル，速度推移推定モデルの 3つからな

る．まず，左折時の最小速度を交差点構造から確率的に

決定する．次に，求めた最小速度と構造から走行軌跡，

すなわちクロソイドパラメータA1, A2と曲率最大時の半

径Rminの組み合わせを求める．この軌跡と個別車両の交

IP点
IA

隅角部の半径R

BC点

流出位置
Position

クロソイド1

クロソイド2

円弧

Vmid 交差角
EC点

セットバック

表－2 流入部別線形要素パラメータ 

交差点 

（流入

部) 

流

出

車

線 

A1 Rmin A2 サ

ン

プ

ル

数 

平均 

 
[m] 

標準

偏差 

[m] 

平均 

 
[m] 

標準

偏差 

[m] 

平均 

 
[m] 

標準

偏差 

[m] 

末盛通

2（東） 

1 12.5 1.8 9.9 1.4 12.3 1.9 14 

2 14.0 1.7 11.4 1.3 14.4 1.7 58 

西大須 

（西） 

1 18.8 1.3 16.4 1.3 22.8 3.9 8 

2 19.7 2.2 18.8 2.2 24.2 3.6 11 

3 22.6 2.5 19.6 1.9 26.8 3.7 11 

川名 

（西） 

1 22.4 1.2 19.6 1.4 19.9 1.9 5 

2 22.4 1.7 20.0 1.9 21.2 2.4 8 
 

 

図－2 流入部・流出車線別のクロソイドと円弧の構成比 

 

表－3 横断歩道への進入速度と最小速度 

 

西大須(西) 太閤通3(南) 地下鉄堀田(東) 

平均 

(標準偏差) 

平均 

(標準偏差) 

平均 

(標準偏差) 

最小速度 (km/h) 24.5 (2.81) 18.8 (3.53) 22.9 (3.08) 

最小速度となる横断歩

道からの位置 (m) 
-10.8 (4.42) -6.63 (3.20) -2.58 (2.53) 

横断歩道への 

進入速度 (km/h) 
27.3 (4.35) 32.4 (5.84) 23.3 (3.20) 

時間帯 9:00-10:00 7:30-8:30 9:10-10:10 

サンプル数 14 6 9 
 

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2

1

3

2

1

2

1

クロソイド1 円弧 クロソイド2

末盛(東)

西大須
(西)

川名(東)

流出車線

観測値 

推定値 

導流体 



差点進入速度を所与として，交差点内の速度推移を求め

る． 

左折時の個々の車両挙動にはばらつきがあり，その違

いが事故発生には重要であると考えられる．そこで，モ

デルは車両挙動のばらつきを考慮したものとする．具体

的には，最小速度と軌跡の曲率最大時の半径を推定する

際にばらつきを考慮する．それによって車両挙動のばら

つきを表現することが可能になる． 

 

2) 走行軌跡推定モデルの推定結果 

最小速度Vminについてはばらつきを考慮するため，Vmin

の分布形を正規分布と仮定して式(1)のように推定式を構

築し，最尤法によりパラメータ推定を行った． 

Vmin~N μ,σ     (1) 

μ = α1,1R + α1,2IA + α1,3Heavy + α1,4Position + α1,5 

σ = α2,1Position + α2,2 

ここに，R：隅角部の半径，IA：交差角，Heavy：大型

車ダミー，Position：流出位置，：パラメータ，である． 

さらに，曲率最大時の半径 Rminについては，最小速度

Vminと同様に，Rminの分布形を以下の正規分布と仮定し，

最尤法を用いてパラメータ推定を行った．なおはパラメ

ータである． 

Rmin~N μ,σ     (2) 

μ = β1,1R + β1,2IA + β1,3Position + β1,4 

σ = β2,1R + β2,2IA + β2,3Position + β2,4 

また，走行軌跡を表すクロソイドのパラメータA1，A2

については重回帰分析を行った．推定結果をそれぞれ表

－4と表－5に示す．表－5では，大型車ダミーはクロソ

イド 2 でのみ有意となったが，これは大型車の回転半径

が普通車の回転半径よりも大きいためである． 

これらの結果を用いて得られたクロソイドのパラメー

タA1，A2，円弧の半径 Rminの推定結果を表－6 に示す．

また，太閤通3交差点 南側流入部に推定結果を適用した

ときの走行軌跡と実際の走行軌跡の比較を図－3に示す．

なお，実際の走行軌跡については，比較を行いやすくす

るため，IP 点を一致させるように描画を行った． 

表－4～6より，全ての推定値と観測値の値は近く，モ

デルの再現性は良好と考えられる．図－3 から，走行軌

跡についても良好に再現されていると考えられる． 

 

3) 走行速度推定モデルの推定結果 

次に，上記の軌跡を所与として，軌跡上を走行する車

両の地点速度を逐次的に推定するモデルの構築を行った．

モデルはクロソイド1の開始位置での速度と走行軌跡を

所与として，t秒ごとの速度を逐次的に求めていくもの

である．さらに，走行速度推定モデルにおいては，上述

のモデルで使用したサンプルのうち，速度に影響を与え

る交差点及びその近傍での駐停車車両が存在している場

表－4 Vmin・Rminの推定結果 (n=238) 

 最小速度 Vmin 円弧の半径 Rmin 

説明変数 係数 (t値) 係数 (t値) 



定数項 1.20(0.91) -6.46(-6.31) 

隅角部の半径 (m) 0.212(4.20) 0.390(12.9) 

交差角 (deg) 0.156(11.6) 0.127(13.1) 

大型車ダミー(大型車:1) -4.62(-5.32) － 

流出位置 (m) 0.794(9.22) 0.862(16.8) 



定数項 2.22(8.26) -2.86(-3.77) 

隅角部の半径 (m) － 0.0624(3.09) 

交差角 (deg) － 0.0363(4.95) 

流出位置 (m) 0.169(3.15) 0.118(3.89) 
 

 

表－5 クロソイドのパラメータの推定結果 (n=238) 
 クロソイド1 A1 クロソイド2 A2 

説明変数 係数 (t値) 係数 (t値) 

定数項 -1.65(-1.85) 2.33(2.83) 

隅角部の半径 (m) 0.334(8.73) 0.335(7.52) 

交差角 (deg) 0.0404(3.61) － 

大型車ダミー(大型車:1) － 2.05(2.89) 

流出位置 (m) 0.461(7.70) 1.04(15.2) 

最小速度 Vmin (km/h) 0.369(9.04) 0.268(6.88) 

補正R
2値 0.772 0.774 

 

表－6 クロソイドのパラメータと円弧の半径の推定結果 

(太閤通3交差点南側流入部) 

 クロソイド1 A1 クロソイド2 A2 円弧の半径 Rmin 

最

大 

平

均 

最

小 

最

大 

平

均 

最

小 

最

大 

平

均 

最

小 

観測値 21.6 17.7 15.7 21.4 18.4 15.7 17.0 14.9 12.3 

推定値 20.0 17.5 15.0 20.5 18.1 15.7 18.6 14.9 11.2 

 

 

 
図－3 観測軌跡と推定軌跡の比較  

(太閤通3交差点南側流入部) 
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合や，左折した先の信号が赤であるなど，信号による影

響を受けている車両についても対象から除いた．このと

きのサンプル数は36台であった． 

t=0.5秒とおき，これら対象車両の0.5秒間隔の速度デ

ータを用いて，式(3)の推定式で，最小二乗法による非線

形回帰を行った．その結果を表－7に示す．  

Speed𝑡 = 𝛾0𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑡−Δ𝑡 + 𝛾1𝑒
γ2𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑡 + 𝛾3𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 +

      𝛾4𝑉𝑚𝑖𝑛     (3) 

ここに，Speedt：時刻tにおける左折車の速度(m/s)，

Speedt-t：時刻t-tの左折車の速度(km/h)，Curvature

t：時刻tにおける曲率(1/m)，Heavy：大型車ダミー，

Vmin：最小速度(km/h)，：パラメータ，である． 

カーブにおける車両の速度は，そのカーブ区間での半

径によって変化することが既往研究5)において示されて

いる．本研究の推定式においても，半径の逆数である曲

率が有意となった． 

Δt=0.5秒のとき，構築したモデルによる推定値と観測値

とのRMSEは0.509m/sとなり，構築したモデルによる誤差

は小さく，良好に再現されていることが確認できた．な

お，式(3)はΔtの値を変えると係数は異なってくる．その

ため，図－4に示すように，ある左折車のΔt =0.5秒，1秒

のときの推定速度の推移とその速度推移から求めた時間

距離図について実測値と比較した．これをみると，Δtの

変更による推定結果の差は小さいことがわかった． 

また，本モデルは直前の速度を用いて速度を逐次計算

するため，誤差を蓄積する形となっている．加速時に観

測値より常に過小に推計する傾向があることから，減速

終了後の加速区間では速度を過小に推計する傾向がある

と考えられる． 

 

5. 感度分析 

1) 車両挙動への影響 

交差角が異なる場合の車両挙動への影響を分析するた

めに，隅角部の半径=15mの仮想の交差点において交差角

IAが鋭角(60°)，直角(90°)，鈍角(120°)と異なる場合の

走行軌跡を図5に示した．VminやRminがばらつきを持って

いるため，軌跡もそれぞればらつきがある．この軌跡の

うち，VminやRminが平均値をとるときの走行軌跡について，

初速度を35km/hとした場合の走行速度推移を図－6に示

す．なお，図－5のX軸の原点は左折車が曲がり始める直

前での車両の重心位置を示し，流出入部での歩道境界線

と車両重心位置の距離は1.5mとした． 

この図から，交差角が鋭角な交差点では走行軌跡のば

らつきが大きくなり，交差角が鈍角な交差点では走行軌

跡のばらつきが小さいことがわかる．走行速度において

は，交差角が鋭角な交差点ほど速度が低くなる．また，

走行軌跡のばらつきが大きいと走行速度のばらつきが大

きくなることから，交差角が鋭角な交差点ほどばらつき

が大きくなる傾向にあることがわかった． 

実際の交差点においても，鈍角な交差点では，左折車

は速度低下が少なくスムーズに曲がることができるため，

走行軌跡のばらつきが小さくなり，走行速度は高くなっ

ている． 

表－7 Δt =0.5秒の速度(m/s)の推定結果 (n=392) 

パラメータ 係数 (t値) パラメータ 係数 (t値) 

 0.660(31.2)  0.265(-4.02) 

 1.89(13.6)  0.273(11.5) 

 -26.4(-8.40)   

RMSE 0.509 

 

 
図－4 時間距離図と速度推移(太閤通3交差点南側流入部) 

横断歩道進入時：時刻=0s 
 

 
図－5  交差角の走行軌跡への影響 

 

 
図－6  交差角の速度推移への影響 
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2) 挙動のばらつきの影響 

車両挙動のばらつきの影響を示すために，車両が曲が

り始めた点から横断歩道に到達する時間(以降，到達時間)

についての感度分析を行った．横断歩道は図－5 の Y 軸

に沿って設置するものとし，そのセットバック位置を

15m とした．また，横断歩道には横断者が存在しない状

況であり，横断者による影響は存在しないものとして取

り扱った． 

交差角が 90°の場合の到達時間の 95 パーセンタイル

値と 5 パーセンタイル値との差は 1.3 秒であった．また，

同じ条件で交差角が120°の場合には，1.3秒であり，交

差角が 60°の場合には 2.4 秒であった．交差角が小さく

なるほど速度は低く，走行軌跡のばらつきも大きいため，

到達時間の差も大きくなることがわかった．  

実際の車両挙動では，太閤通 3 南側流入部(交差角

IA=88.3°)において，平均到達時間は 4.9 秒であったが，

到達時間の最大値と最小値との差は2.3秒であった．モデ

ルでは 90°の場合での 95 パーセンタイルと 5 パーセン

タイル値の差は1.3秒であり，モデルから求められる到達

時間のばらつきは過小である可能性がある．この原因と

しては，モデルでは同じ走行軌跡を通過する場合の速度

推移が一意に決まるものとして取り扱ったが，実際には

同じ走行軌跡を通過したとしても速度推移は異なる場合

があるため，差が生じたものと考えられる． 

また，今回の感度分析は交差角のみの影響をみるため

に，交差角のみを変更した場合の車両挙動を示した．し

かし，実際の交差点において交差角を変更する場合には，

隅角部の半径などの他の幾何構造も同時に変わるはずで

あり，これらを総合的に検討したときの幾何構造の走行

挙動への影響についても考慮すべきであると考えられる． 

 

6. おわりに 

本研究では，左折車が単独走行する場合の交差点内の

車両挙動を二次元的な走行軌跡と走行速度に分けて分析

し，その結果を反映したモデルの構築を行った．構築し

たモデルは走行軌跡のばらつきまで内生化したものであ

るため，幾何構造を変更した場合の横断歩道における安

全性を確率的に評価できるものと考えられる．  

今後は，走行速度のばらつきや，周辺車両や横断者の

影響がある場合の車両挙動，横断者の挙動についても分

析する必要がある．また，これらを統合した評価シミュ

レーションモデルの構築方法についても検討を進める． 
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