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本研究は，近い将来に導入が予想される自動運転社会を見据えた道路空間再編のあり方について，乗降

空間の設計が道路環境に与える影響をミクロ交通シミュレーターを用いて定量的に把握した．分析より，

車線数を減少した路上駐車型に比べて，路肩空間にバスストップを設けたタイプでは，駐車頻度の増加に

より一台あたりの遅れ時間が最大で 2 倍の差を生じさせることが確認できた．一方で，乗降空間の増大は，

駐車挙動の度に生じる後続車の減速機会が増加するため，道路環境へ与える影響が増加した．今後は，実

データを用いた街路網での分析により，乗降空間と路肩空間の配分状況を検証することが求められる． 
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1. はじめに 

 

 これまでの道路空間は自動車利用が中心の設計であっ

たが，近年の都市部では自動車の走行空間を再配分し，

歩行者空間として機能を割り当てるなどの道路空間再編

が検討されている 1)．それに伴い，再編後の空間の利活

用について，ガイドラインの作成 2)や利活用における交

通影響・利活用効果の分析 3)が行われており，道路空間

を活用した地域活動の促進が図られている．他方，道路

空間をどのように再編し道路のデザインを再構築するか

について，実務者視点での道路空間再編に向けた事例集
4)が作成されるなど再編手法の構築が進んでいる． 
一方で近い将来到来が見込まれる自動運転社会下では，

道路環境にも大きな変革をもたらすことが予想される．

官民 ITS構想・ロードマップ 20185)によると，一般道で

の導入にあたっては，限定地域での無人運転配送・移動

サービスや，次世代都市交通システム（ART）の導入

が検討されている．特に物流・移動サービスについては，

ロボットタクシーや自動運転バスの公道での実証実験が

各地で行われており，2025 年ごろには全国各地での

SAE レベル４[1]の無人自動運転サービスの普及が目指さ

れている． 
このような背景を踏まえると，今後の道路空間再編に

おいては無人の自動運転配送・移動サービスを前提とし

た道路のデザインを行うことが求められる．全米都市交

通担当者協会(NACTO)が示す次世代公共交通や自動運

転車の導入の際の道路空間の変化イメージ 6)では，自動

運転技術により車道空間の縮減や，柔軟な路肩空間の使

い方が提案されている．また，イギリスの WSP 社の自

動運転化の都市空間への影響に関する報告書 7)では，無

人自動走行により駐車スペース等が削減可能となること

で，一般的な既存市街地の 15～20％ 程度の新規開発が

望めることが指摘されている． 
しかしながら，自動運転車の導入は道路環境において

必ずしも正の効用が働くとは限らない．特に駐車場の削

減は乗降空間が路外から路上へ移行することから，無秩

序な駐停車および乗降を抑制するための乗降空間の整備

は今後の交通計画における喫緊の課題である． 
以上より本研究では，一般道での自動運転車の導入時

の乗降環境に関する交通シミュレーションによる分析を

通じ，自動運転社会下における道路空間再編に資する知

見を得ることを目的とする． 
 
2. 既往文献の整理 

 
(1) 道路のデザインに関する既往文献 
 飯田ら 8)は，都心部において街路の利用実態や利用者

目線に基づく街路空間再編の検討を行い，交通への影響

第 59 回土木計画学研究発表会・講演集161



 

2 

を抑制する道路配分を提案した．また尹ら 9)は自転車に

着目し，交通需要マネジメント（TDM）と併せて道路

空間再編を実施することで，既存の交通機能へ与える影

響を軽減できることを示している．大山ら 10)は，歩行量

と道路整備に係る予算制約の二つを目的関数にとり，最

適な歩道幅員拡幅モデルの構築を行った．  

 他方，道路空間の設計については，シェア・ド・スペ

ースのような歩車混在の形態として，アメリカでのフレ

キシブル・ゾーンの事例を整理した佐々木 11)の研究や，

日本の地方中心市街地におけるストリートデザインの展

開プロセスを明らかにした野原ら 12)の研究があり，道路

空間再編にあたって検討されるべき空間の形態や，再編

に向けた展開については既に研究が進んでいる． 
(2) 乗降空間に関する既往文献 
小滝ら 13)は駅前広場の整備の実態を調査し，容量不足

が待ち行列に原因があることを示した．特に経年変化に

よる計画時以上の利用車の増加や，待ち車両を計画に組

み込んでいないことが待ち行列の原因であることを明ら

かにした．井料 14)は，駅前広場におけるキスアンドライ

ド車両の送り・迎えの種別ごとの乗車選択行動を考慮し

たシミュレーションモデルを構築し，駅前広場での渋滞

発生状況を定量的に示した． 
(3) 自動運転車の導入可能性に関する既往文献 
 自動運転車の導入可能性についての既往文献は，社会

受容性や利用意向に関する研究領域と，自動運転車の導

入による交通への影響を検証する研究領域に分けること

ができる．道路環境への影響を検証する本研究では後者

に着目し，既往文献を整理する． 
 宮崎ら 15)は自動運転車と手動運転車の混在社会下に着

目し，混在状況におけるT字路の渋滞状況をシミュレー

ションで示し，自動運転車の割合が高いほど自動運転シ

ステムの性能に依って，渋滞長や待ち時間を低減するこ

とを明らかにした．香月ら 16)は，郊外部においてライド

シェア型の自動運転交通を導入することにより，最大で

75%の駐車時空間について削減効果があることを示した．

山本ら 17)は，都市部における自動運転車について，ライ

ドシェアサービスを導入した際の乗客の待ち時間や相乗

り人数についてシミュレーションによる分析を行った． 
(4) 本研究の位置づけ 
以上より，道路空間再編については，既に再編による

交通への影響についての検証や，新しい道路デザインの

形態について研究が進められている．また，乗降空間に

ついては駅前広場において，待ち行列や乗車選択行動を

考慮した分析が行われており，自動運転については自動

運転車の導入により道路環境の改善や駐車時空間の削減

効果が示されているほか，都市部でのライドシェアサー

ビスを導入した自動運転車の導入可能性についての検証

が行われている． 

しかし，実際に都市部での導入においては，駅前広場

の整備だけでなく現在のタクシー・バスと同様に路上で

の乗降が発生することが予想される．またライドシェア

サービスのような相乗りの乗車形態だけでなく，現在と

同じような一台につき一グループの配車サービスについ

ても検討し，道路環境に与える影響を検証すべきである． 
以上を踏まえて本研究は，レベル 4の自動運転社会下

における道路空間再編として，路上の乗降空間に着目し，

乗降空間の形態による道路環境への影響を定量的に把握

する．  
 
3. 都市部での自動運転車の乗降環境の検討 

 

(1) 基礎概念と分析条件の整理 

筆者らはこれまでの研究 18)で，ミクロ交通シミュレー

ターを用いて単路部での自動運転車の乗降環境に関する

評価指標の作成を行った．本研究はこれらの研究を継続

し，都市部を想定した自動運転社会下の路上の乗降空間

について検討する． 

a) 本研究における道路空間の条件 

まず本研究における乗降環境について図-1 に示す．

路上での乗降を前提に，車が通常走行する空間を交通空

間，駐停車を行う空間を乗降空間とし，歩行者が乗降の

ために待機する空間を路肩空間とした． 

 

図-1 本研究で扱う乗降環境のイメージ 

 

次に，乗降空間の形態として，路上駐車型とバススト

ップ型の 2つを想定した．路上駐車型は車線数を減少

させ，バスストップ型は車線数は不変だが路肩空間が図

も示すようにＡ’の長さ分だけ縮減している．以上のよ

うに，歩行者優先化と交通流優先化はトレードオフの関

係となるように設定した． 

 

図-2 乗降空間タイプのパターン 

 

また，本研究では，現在検討が進められている都市部

の道路空間再編を扱うことを考慮し，道路構造令 19)に基
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づき道路区分の第 4種第 1級道路を採用した． 

b) 待ち行列モデル 

 駐車時間は乗降をする人・自動車の到着頻度・分布に

よって異なる．そこで，人と自動車の到着分布の変化に

ついては，実際の無秩序な人と自動車の乗降を再現する

ために，モンテカルロ法を用いた待ち行列モデルを用い

た．また，待ち行列を考えるにあたって利用者とサーバ

ー(自動車)の分布は最も一般的なポアソン分布に則り，

Excel の VBA を使用し，RAD 関数を用いて人や自動車

の無秩序な動きを再現した． 
プログラムへの入力値は人と自動車の到着分布，出力

値は駐車時間としている．本研究では，駐車時間を「自

動車が乗降場に到着してから発進するまでの経過時間」

と定義する．例えば，一台あたりの到着間隔が 60 秒の

場合は，一時間で 60 台の駐車が可能になる．また分析

にあたり，利用者は一度並ぶと待ち行列から抜けること

なく，自動車は待ち台数に制限を設けていない．なお，

人と自動車がマッチングしてからは最低 30 秒の乗降時

間を設けた．その上で人と自動車の到着頻度は同じもの

とし，両者到着している場合にのみ乗車時間経過後にサ

ービスが開始するように設定した． 
駐車時間の算出にあたっては，総計 15,000 回のマッ

チングを試行した．また到着間隔を示した指数分布にお

いて，有意水準 5%区間を設け，外れ値を除いた分布を

作成する．その結果，14,850ペアの自動車の駐車時間か

ら最大値・最小値(自動車が待たず乗降が発生する場合

は 30 秒となる)・平均・標準偏差を算出した．以下に例

として到着間隔150秒時の到着間隔の累積度数と駐車時

間の関係を示す． 

図-3 到着間隔150秒時の指数分布表と駐車時間 

 

c) シミュレーション条件と評価指標の設定 

 本研究は道路空間再編による交通への影響を検証する

ことから，道路空間を評価する上で設定速度からの遅れ

時間と旅行速度の 2つを評価指標として用いた．また，

都市部を想定して時間補正K値は9%，重方向補正D値

は55%と設定19)して計画交通量を時間交通量・方向交通

量に変換した．これらを用いて第 4種第 1級道路の計画

交通量である 10,000（台/日）に補正値を乗じて算出す

ると，設計時間交通量（重方向）は 495(台/時)となる．

本研究では，近似値である500（台/日）を1時間あたり

の計画交通量としてシミュレーションを行った．なお，

本研究では第 4種第 1級道路を採用したことから，設計

速度は 60km/h，車線幅員は3.25mとした． 
 次に，乗降空間における駐車のパラメータについて設

定する．駐車については，前項の待ち行列モデルを用い

て駐車時間や配車状況を決定し，駐車頻度を 駐車頻度

は交通量に対する割合で発生させるよう感度分析を行う. 
本研究では，駐車頻度として 5%，10％，15％，20％の

4 つをパラメータとして設定した．また，乗降空間は現

実の停車帯になるべく即した設定となるよう，40m，

60m，80ｍ，100mの長さとし，駐車スペースは約 10ｍ
間隔で配置した． 
 

表-1 道路・交通流と駐車条件のパラメータ 

 
(2) 分析フロー 

 本研究は，道路空間再編における乗降空間のシミュレ

ーションにあたりミクロ交通シミュレーターである

Caliper社の Transmodelerを用いて下記の通り分析した． 
a) 道路ネットワーク作成 
ランクごとのネットワークを作成し，幅員や速度，交

通量を規定する新たなリンクを作成し，500m となるよ

う設置する．この際，セグメントやセンサ，セントロイ

ドコネクタを設置する． 
b) Parkingの設置 
作成した道路ネットワークにParkingを設置する．こ

の際，乗降空間の規模・タイプを調整する．また，

Parking に駐車時間(最大値・最小値・平均・標準偏差)
を入力する． 
c) ODマトリックスの作成 
セントロイドコネクタから車両の発生・消滅を，OD

表を用いて再現する．この際．交通量に対して駐車台数

は感度分析を用いて入力する．駐車車両はParkingのセ

ントロイドコネクタが終点となり，駐車時間を経過して

5 10 15 20

25 50 75 100

144 72 48 36

最大値(s) 359 327 197 127

最小値(s) 30 30 30 30

平均(s) 56 52.8 40 32.5

標準偏差(√s2) 53.4 47.4 25.1 10.6

設定速度 60(km/h)

駐車頻度(%)

到着間隔(s)

駐車時間

駐車台数(台)

車道幅員 3.25(m)

第4種第1級道路

交通量 500(台/h）
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始点となり出発する． 
d) シミュレーション実行・出力データの収集 
シミュレーション時間は一時間とする．シミュレーシ

ョン終了後，出力データをxlsxファイルで読み込みデー

タの収集を行う．シミュレーションは各組み合わせにお

いて 5回試行し，平均値を採用する．本研究では出力デ

ータは，一台あたりの遅れ時間と平均旅行速度を用いた． 

 
図-4 駐車頻度5%・乗降空間長 100m時のTransmodelerの画面 

 
(3) 路上駐車型とバスストップ型の比較  

a) 駐車頻度を変化させた場合 
 図-2および図-4に示した2つの乗降空間のタイプに

ついて，比較を行う．乗降空間長は 100mで固定し，各

タイプごとの駐車頻度を変えた際の遅れ時間と平均旅行

速度について表-2，表-3に示す． 
 

表-2 乗降空間長100m時の 2タイプの平均遅れ時間 

 
表-3 乗降空間長100m時の 2タイプの平均旅行速度 

 

 
 結果より，路上駐車型よりもバスストップ型の方が遅

れ時間，平均旅行速度ともに道路環境への影響が小さい

ことが確認できた．また，駐車頻度が高まるほど，どち

らのタイプにおいても道路環境に与える影響が大きくな

るが，例えば駐車頻度が 5%のと 20%のケースにおい

て，平均遅れ時間の差は路上駐車型（8.0秒/台）とバス

ストップ型（3.6秒/台）において倍近い差が生じるな

ど，タイプによって駐車頻度を変更した際の影響の大き

さも異なることを確認した．乗降空間への侵入と交通空

間への復帰の際，バスストップ型の後続車は1車線分

余裕があるため車線変更で駐車挙動を避けられるが，路

上駐車型では駐車挙動の度に後続車が減速・停止しなく

てはならないことから差が生じたと推察される． 
b) 乗降空間長を変化させた場合 
 次に，駐車頻度を 10%で固定し，乗降空間長を

40m，60m，80m，100mとした際の各タイプの比較を

行った．結果を表-4，表-5に示す． 
 

表-4 駐車頻度10％時の 2タイプの平均遅れ時間 

 

表-5 駐車頻度10％時の 2タイプの平均旅行速度 

 

 

 結果より，両タイプにおいて乗降空間長を延長するほ

ど平均遅れ時間は増加し，平均旅行速度が低下すること

から道路環境へ与える影響が増加する傾向が確認された．

これは，乗降空間が広いほど，乗降空間への侵入と交通

空間への復帰により生じる，後続車の減速機会が増える

ことが原因であると推察される．例えば乗降空間が

40mの場合と 100ｍの場合では，乗降空間に隣接する区

間を走行中に，減速機会が生じる可能性が後者の方が高

い．なお，駐車頻度を変化させたときよりも乗降空間長

を変化させたときの方が道路環境に与える影響は小さい． 

 

4. おわりに  

(1) 本研究で得られた知見 
 本研究では，自動運転社会を見据えた道路空間再編と

して，乗降空間に着目し，空間再編が道路環境に与える

影響についてミクロ交通シミュレーションを実施した．

結果として，車線数を減少した路上駐車型に比べて，路

肩空間にバスストップを設けたタイプでは，駐車頻度の

増加により一台あたりの遅れ時間が最大で 2倍の差を生

じさせることが確認できた．一方で，乗降空間の増大は，

駐車挙動の度に生じる後続車の減速機会が増加するため，

道路環境へ与える影響が増加した．したがって，路肩空

5(25台) 10(50台) 15(75台) 20(100台)

路上駐車型 17.0 19.4 21.9 25.0

バスストップ型 13.7 14.5 16.1 17.3

平均遅れ時間(s/台)
駐車頻度（％）　※（）内は駐車台数

5(25台) 10(50台) 15(75台) 20(100台)

路上駐車型 39.5 37.6 36.2 34.8

バスストップ型 42.7 41.7 40.8 39.9

平均旅行速度(km/h)
駐車頻度（％）　※（）内は駐車台数

40(4台) 60(6台) 80(8台) 100(10台)

路上駐車型 17.3 18.0 19.1 19.4

バスストップ型 13.8 14.8 14.5 14.5

乗降空間長(m)　※（）内は駐車台数
平均遅れ時間(s/台)

40(4台) 60(6台) 80(8台) 100(10台)

路上駐車型 39.2 38.6 38.2 37.6

バスストップ型 42.5 42.0 41.7 41.7

平均旅行速度(km/h)
乗降空間長(m)　※（）内は駐車台数
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間と乗降空間の配分にあたっては，乗降を発生させる空

間の位置と，駐車需要に見合った乗降空間の規模を十分

に考慮する必要がある． 
(2) 今後の展望 
本研究のシミュレーションにおいては，単路部での検

証のため，乗降空間が満車であった場合に通過してしま

った駐車需要のある車両の存在を十分に考慮できていな

い．今後は，実データに基づく交通量と駐車需要を踏ま

え，街路網での分析を実施することは重要である． 
また，今後の自動運転の社会実装における議論の中で，

システム側でどこまで安全性を確保するかという線引き

の問題がある．大きく安全性を確保する線引きを行えば，

駐車挙動や減速に関する判断において，遅れ時間の増加

や旅行速度の低下が見込まれるが，本研究ではこの点に

関して言及できていない． 
 自動運転社会下においては，道路構造令などのこれま

で道路設計に用いてきた指針などの概念を改めなれけれ

ばならない懸念がある．このようなシミュレーション分

析を通じ，道路設計に関する指針について再検討するこ

とは，自動運転社会下における歩車共存，道路空間の新

たな利活用を考える上では喫緊の課題であるといえる． 
 
謝辞：本研究の一部は日本交通計画協会の委託研究であ

り，分析等にあたっては数々のご助言を頂きました．こ

こに謝意として表します． 
脚注 

[1] 完全運転自動化よりひとつ下の高度運転自動化の

段階であり，限定領域内でシステムが全ての運転タスク

を実施する．この際，作動継続が困難な場合に利用者の

応答は期待されない 5)．  
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STUDY ON RECONSTRUCTION OF ROAD SPACE 
THAT CONTRIBUTES TO PEDESTRIAN PRIORITY ROAD 

IMPROVEMENT IN AUTONOMOUS DRIVING SOCIAL ERA 
Koki TAKAYAMA，Shun OKANO，Akinori MORIMOTO 

 
This research quantitatively grasped the influence of the design of the curbside space on the road envi-

ronment with a micro traffic simulator on how to reconstruction the road space in anticipation of an auton-
omous driving society.According to the analysis, in the bus stop type compared to the on-street parking 
type, the delay time per unit was doubled as the parking frequency increased.On the other hand, expansion 
of the curbside space increased the influence on the road environment. This is because opportunities for 
subsequent vehicles to decelerate at the time of parking behavior increase.In the future, it is required to 
verify the allocation situation of curbside space and shoulder space by analyzing on the street network using 
actual data. 
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