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１．はじめに 

 
信号交差点は交通の安全・円滑上のボトルネックであ

り，このため道路構造と信号制御には慎重な設計が求め

られる．しかしながら，わが国の信号交差点はサイクル

長が長く，必ずしも効率的でない上に，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し，安全

性にも課題が残されている1)．この背景には，信号切り替

わり時の車両挙動に見合ったインターグリーン(黄時間

と全赤時間の和)の設定となっていない現状がある．同時

に，インターグリーンは損失時間に直接関連し最適サイ

クル長を決める際に重要な要素となってくる．よって，

インターグリーンの設計は信号交差点の安全性と効率性

の両面からとても重要である． 

わが国において，全赤時間は式(1) に示すクリアランス

距離を接近速度 V で除すことで計算される2)．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． 

AR = W/V   (1) 
一方，ドイツでは，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，全赤時間を必要最小限の長さ

に設定している3)． 

ARgermany = tc－ te      (2)  
式(2) では損失時間を短くすることができ，わが国の設定

方法に比べ効率的であるが，クリアランス車両がコンフ 
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リクトポイントを通過してから，すぐにエンタリング車

両がコンフリクトポイントを通過する挙動を考えてお

り，交錯の余裕時間が全くない．結果として，余分な発

進損失や追突事故が生じる可能性があることが分かって

おり，安全性には課題が残っている4)  5)．  

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，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6)． 

そこで本研究では，クリアランス車両(対象現示の最後

尾車)とエンタリング車両(次現示の先頭車)との間で生

じうる挙動について分析することで，安全性を評価しつ

つ効率的な全赤時間設定に及ぼす影響について検討す

る．さらに，安全性・円滑性両方を担保する全赤時間の

設定モデルを提案し，実際の交差点に適用した場合の全

赤時間短縮の可能性を検証する． 

 
２．交錯車両挙動の理論分析 

 
図-2 は現示の切り替わり時における，仮説的なクリア

ランス車両とエンタリング車両の行動を示している．Ⅰ

の軌跡は残留時間(ET )が負の軌跡(全赤終了前にコンフ

リクトポイントを通過するクリアランス車両)を示して

おり，Ⅱの軌跡は残留時間が正の軌跡(全赤終了後に駆け

込んでくるクリアランス車両)を示している． 

エンタリング時間とは青時間開始からエンタリング車

両がコンフリクトポイントを通過するまでの時間であ

る．また，te min  は残留が負の場合(Ⅰの軌跡) のエンタリ

ング時間を示しており，発進反応時間τはエンタリング

車両が動きだす時刻から青現示が表示された時刻を差し

引いた時間の長さである．エンタリング時間とは青時間

開始からエンタリング車両がコンフリクトポイントを通

過するまでの時間である．また，te min  は残留が負の場合(Ⅰ 
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図-1 信号切り替わり時の交錯(右折矢終了後) 
 

の軌跡) のエンタリング時間を示しており，発進反応時

間τ はエンタリング車両が動きだす時刻から青現示が表

示された時刻を差し引いた時間の長さである． 

安全性と円滑性の両方を考慮した場合，最適な全赤時

間の設定には，クリアランス車両とエンタリング車両の

コンフリクトポイントの通過時間差(Post Encroachment 
Time，以下 PET )を基に決めるべきというのは，一つの考

え方である7)． 

図-2 において，最適な全赤時間とは ARgermany  に Δt を足

し合わせたものである．ドイツ方式の全赤時間は前述し

たとおり，PET = 0 秒の場合を考えており，車両の交錯の

際に余裕時間が全くない．  

この図に示すとおり，実際の全赤時間が ARgermany  によっ

て制御されているとすると，クリアランス車両が青の実

線（残留が正）でコンフリクトポイントを通過した場合，

エンタリング車両は緑の実線のように発進を遅らせた分 

Δt だけ余裕を持って発進する．つまり，この Δt を全赤時

間の中に組み入れると，クリアランス車両は発進を遅ら

せることなく青開始とともにスムーズに動き出すことが

できる．したがって，Δt を ARgermany  に足すことで，効率性

だけでなく安全性も考慮した，最適な全赤時間を求める

ことができる． 

すなわち，最適な全赤時間 ARoptimum  は式(3) で表現され

る． 

ARoptimum = tc － te  +  Δt   (3) 
また，Δt は残留時間の正のときの発進遅れから評価す

るため，以下の式(4) で計算される． 

Δt  = PETET >τ－ ( te min－τ)    (4) 
ここで PET を残留がτ以上のものに限定している理由

は，それ以下の場合，エンタリング車両が発進する準備

ができる頃には，クリアランス車両はコンフリクトポイ

ントを通過しているため，考慮する必要がないと考えた

からである． 

 

図-2 交錯車両挙動とΔtの考え方 
 
３．調査対象交差点および分析方法 
 

3-1 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信号交差点 4 箇所を

対象にビデオ観測調査を行った．調査対象交差点の幾何

構造を表-１に示す．なお，わが国では単純4 現示制御(青

丸＋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．  

なお，バークレー・仙台の制限速度は 40km/h，ブリス

ベン・東京の制限速度は 60km/hである．また交差点の幅

について，コンフリクトポイントまでのクリアランス距

離，エンタリング距離ともにバークレー・ブリスベンに

比べ，仙台・東京交差点の方が倍近く大きい値となって

いる． 

 

3-2 車両挙動の分析方法 

専用のビデオ画像処理システムにより，最終右折(左

折)車両，対向先頭直進車両について停止線通過時刻，交

錯点通過時刻，停止線から交錯点までの距離( Sc および 

Se )，交錯点通過までの所要時間( tc および te )を求め，最

終右折(左折)車両では，さらに残留時間(ET )を計測した．

また，PET の計測も行った． 

 

４．交錯車両の挙動分析と影響要因 

 
4-1 交錯車両の危険度の分析 

この節では，残留が正の場合のみで分析を行っている．

それは，エンタリング時間における車両挙動の調整に着

目して分析を進めるためである．残留が負の場合，発進

における車両挙動の調整は行われないため，残留が正の

ものを観測することで車両の挙動を知ることができる．

ここでは，危険度の指標として，PET を用い，エンタリ

ング距離，残留時間とPET の関係を分析している． 

 
(1) エンタリング距離の影響 
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表-1 信号切り替わり時の交錯 (右折矢終了後) 

 
 図-3 コンフリクトポイントごとのPET分布 

 

観測された PET 分布について，クリアランス車両の観

測データのうち，残留が正のものを抽出し累積図とした

ものを，図-3 に示す．ここでは，それぞれコンフリクト

ポイント(CP)ごとの PET 分布を示している． 

図-3 より，PET の平均値はバークレーで 5.4 秒，仙台で 

7.4 秒，東京で 6.9 秒である．これらの結果から，PET は
仙台よりも東京の交差点の方が 0.5 秒，東京よりバークレ

ーの交差点の方が 1.5 秒小さいということが分かる．これ

はコンフリクトポイントまでのエンタリング距離が仙台

と東京では同程度であったのに対し，バークレーは倍近

く大きい値であるため，PET はこの幾何構造の違いによ

って，長さが変わってくると予想される．PET の差にお

いても，仙台と東京では幾何構造に大きな違いがないた

め，その差も小さい． 

 

(2) 残留時間の影響 

残留時間と PET の関係を図-4 に示す．残留時間が長く

なると PET が短くなる傾向が見て取れるが，その相関性

は統計的に有意ではない．これは，全赤終了にも関わら

ず無理に駆け込んでくる車両がいると，それだけエンタ

リング車両との間のコンフリクトポイントまでの時間差

が短くなってしまうためだと考えられる． 

 

4-2 交錯点通過タイミング 

 クリアランス車両のコンフリクトポイント通過タイミ

ングを見るため，残留時間の頻度分布を図-5 に示す． 

 

図-4 残留時間とPETの関係 

 

図-5 クリアランス車両の交錯点通過タイミング 
 

仙台・東京の交差点では，残留が存在するケースが多

い．また，残留が存在するクリアランス車両の交錯点通

過タイミングの平均値を見ると，バークレーで 0.23 秒，

仙台で 0.68 秒，東京で 0.73 秒という結果が得られた．結

果，仙台・東京の交差点では，長時間クリアランス車両

が残留するケースがあるということが分かる．だが一方

で，図-5における -21 秒から -11 秒の範囲を見ると，分

布の立ち上がりが仙台・東京の交差点では，バークレー

交差点に比べて早いことから，交錯に余裕のある場合も

多い．これは全赤時間の長さに依っていると考えられる．

全赤時間が短いと残留する車両が少なくなるが，一方全

赤時間が長くなると，これを見越した無理な駆け込みや，

全赤が使用されず不必要に損失時間が発生するなど，ば

らつきが生じる． 

 

4-3 エンタリング車両の挙動 

クリアランス車両のコンフリクトポイント通過時刻と

エンタリング車両の動きだす瞬間の時刻の差を計測し，

頻度分布としたものを図-6 に示す．図中で，いくつかク

リアランス車両がコンフリクトポイントを通過する前に

エンタリング車両が動き出しているもの(その差が負の

ケース)も存在しているが，ほとんどのエンタリング車両

は，クリアランス車両がコンフリクトポイントを通過し

たのを確認してから動き出している．つまり，ばらつき

はあるものの，エンタリング車両はクリアランス車両の

挙動を見ながら発進しているということが分かる． 
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図-6 エンタリング車両の挙動の検証 
 
５．全赤時間設定に及ぼす影響の評価 
 

5-1 全赤時間の算出方法 

本研究では，2 章で説明したとおり，式(3) および式(4) に
従って全赤時間を計算する．式(3)，式(4) の変数のうち 

PET，te min－τ，tc－ te  を確率変数として扱い，これらの確

率分布を実測値から求めている．さらに，余裕時間 Δt の
確率分布は二つの確率変数 PET と te min－τ が独立である

と仮定して，二つの確率密度の差を取った Δt の確率密度

をたたみ込み積分を用いて計算した．全赤時間設定にお

いても同様に，tc－ te  と Δt の確率密度関数の和をたたみ込

み積分で求めた．なお，たたみ込み積分を用いることが

できるのは，厳密にはそれぞれの確率密度関数が独立な

場合だけであるため，上記の変数の独立性の吟味を行っ

ている． 一部の変数について独立性が仮定できない場合

は，たたみ込み積分を用いた確率変数の分布を求める代

わりに，直接実測値から全赤時間を求め，その値を持っ

て現行の全赤時間との比較を行っている． 

 

5-2 計算結果 

結果として全赤時間の累積確率分布において，仙台交

差点の車線1で，たたみ込み積分による確率分布と実測値

による確率分布で若干波形に違いが生じたため，この車

線のみ，現行の全赤時間との比較の際に実測値によって

算出された必要全赤時間を用いた．最後に，現行の全赤

時間から短縮できる余地について検証したが，調整値も

含めると図-7 のようになり，バークレー交差点では短縮

できる余地なし，仙台交差点では 1.5 秒，東京交差点では 

0.5 秒全赤時間を短縮できる可能性が示された． 

 

６．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，交差点内を交錯する車両の挙動分析を行い，そ

の分析をもとに発進遅れ時間を考慮した全赤時間設定モ

デルを提案した．その結果，幾何構造，残留時間と危険

度との関係が明らかとなり，さらに全赤時間とクリアラ

ンス車両の残留との関係，クリアランス車両の挙動とエ 

 

図-7 現行および本研究の全赤時間モデルの比較 
 

ンタリング車両の発進の関係が明らかとなった．また，

本研究で提案したモデルを使用することによって，従来

の全赤時間よりも，仙台の交差点では 1.5 秒，東京の交差

点では 0.5 秒短縮できることが示された． 

現状では，隣接する信号交差点との制御状況により，

直進車が停止せずに走行状態のまま青開始を迎える場合

については考慮しておらず，この影響についても今後検

討すべきである．さらに，これらの観測データに基づい

て，その指標のモデリングを行い，どの交差点でも適用

可能な最適全赤時間設定モデルを構築することが今後の

課題である． 
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