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自転車関連事故は日本で発生する全事故の2割と高い割合を占め，その約７割交差点とその付近で発生

している．信号交差点では自動車右左折時の事故割合が高くなっており，交差点内の自動車右左折時にお

ける自転車との安全性確保の検討が必要となっている．本研究では広視角協調型サイクリングシミュレー

タを用いて交差点における自動車左折時の自転車の挙動パターンによる錯綜状況を評価することを目的と

している．自転車と自動車の事故が多い交差点で見られた，自転車挙動として「車道左側通行」「ショー

トカット走行」「横断帯通行」をとりあげ，サイクリングシミュレータを用いた実験により自転車挙動の

潜在的危険性および被験者の不安感を分析した．この結果，ショートカット走行の危険性が高いこと，車

道からシフトの大きな横断帯を通行する場合も，衝突時の危険性が高くなる可能性が明らかになった． 
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1. はじめに 

 

 我が国では世界的に見ても自転車利用率の高い国であ

るが，交通安全面において，自転車関連事故は日本で発

生する全事故の2割と高い割合を占め，人口当たりの死

者数においても，先進国と比較して安全とは言えないと

される．このため，2012年に発出された安全で快適な自

転車利用環境創出ガイドライン 1)以後，自転車の車道通

行を前提とした自転車交通の整序化が進められ，自転車

の車道走行を基本とした交差点の設計の手引き 2)が発出

されている．また，2017年には自転車活用推進法が施行

され，同推進計画 3)では都道府県や各自治体で地方版の

計画策定が促進 4)されており，環境，健康，観光政策の

もとで，自治体の地方版計画では上記ガイドラインに沿

った自転車ネットワーク計画の策定が指示されている．

自転車交通の安全性に関しては，交通事故件数はこの

10 年で約 53%まで減少したが，自転車関連事故の事故件

数は全事故に比べて減少の傾向が大きくなく，全数の事

故に対する自転車観覧事故の割合は先進国の中で依然と

して高くなっている．そして，歩行者とともに自転車の

死者数が多いことがわが国の交通事故の特徴となってい

る．我が国の自転車事故は，約7割が交差点とその付近

で発生している．信号交差点においては，自動車の右左

折時の事故が多くを占めており，特に車道走行を促進す

る中で，自動車の左折時の安全性確保が着目されている． 

 このような背景を踏まえ，本研究では信号交差点にお

ける自転車左折時の自転車の挙動による危険性を比較す

ることで，交差点における自転車の車道走行の安全性を

確認することを目的とした． 

 

 

2. 既存研究と本研究の方法 

 

 自転車を考慮した信号交差点での安全性について，教

習場構内での模擬実験や，マルチエージェントシミュレ

ータを用いての交差点の自転車の整備方法を評価する研

究が進められてきている． 

原田ら 5)は，左折自動車と直進自転車の交錯の実態を
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調査した上で，そのような交錯を緩和するための交差点

整備方式を提案し，それらを再現するシミュレーション

を構築している．この結果「混在」型を基本とすること

が適切で，遅れ時間を短縮できる方式である直進自転車

と左折自動車を交差点手間で交差させる「交差」方式，

安全感が確保できる両者の通行空間を交差点流入部まで

分離する「分離」方式，といった方式を使い分けるのが

望ましいとしている． 

溝口ら 4)は自動車左折時に自動車と自転車が同レーン

に存在しない分離方式と同レーンに存在する混在方式の

安全性に対するドライビングシミュレータを用いて，自

動車・自転車それぞれを被験者とする実験を行って安全

性を評価した結果，混在方式が自転車の不安は大きくな

るが，TTCや衝突発生率などの指標から安全面ではむし

ろ優位であるとしている． 

白川ら 6)はサイクリングシミュレータを用いて右左折

自動車と自転車との錯綜を再現した実験を，自転車が両

側通行するワールド，左側通行のみのワールド，車道左

側通行のみのワールドを再現して実験を行なった結果，

TTC，最接近距離，危険感全ての評価指標で両側通行の

危険性と車道左側通行の安全性が明らかであることを示

している．  

 以上のように，交通ルールに従った自動車左折時の交

通状況については安全性の評価が明らかになっているが，

実際の交差点では，その形状等によって，ルール外の自

転車の挙動が発生することや，自動車の左折時速度など

も変化することから，こうした特性を考慮した評価を行

って，事故対策を進めていくことが必要となっている． 

 近年，交通事故の要因抽出・安全評価にドライビング

シミュレータ（以下 DS）が用いられるようになってお

り，DS は同一条件を繰り返し行えること，また，危険

状態を再現する実験が可能になる等のメリットがある．

ただし，交差点での錯綜状況を自転車と自動車が疑似体

験するためには，自転車，自動車が同一空間上を走行体

験することのできる実験系において，自転車・自動車の

相互作用をとらえた挙動を計測することが必要と考えら

れる．こうした点を踏まえて，本研究では自転車・自動

車を同時かつ同一空間上で運転操作可能な広視角協調型

サイクリングシミュレータ(以下協調型CS)を用いて，左

折自動車と直進自転車の錯綜状態を再現する実験を行っ

た.  

 

 

3. 実験方法 

 

(1) 広視角協調型サイクリングシミュレータ 

 本研究では，図１に示す広視角協調型サイクリングシ

ミュレータ(以下協調型CS)を用いて実験を行った．この 

 

図-1 協調型サイクリングシミュレータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 左折実験走行パターン 

 

CSは幅２ｍのパネル4枚で270度の視野を再現するスク

リーンで自転車の走行体験できる自転車シミュレータと，

車両前面の180度の視野を再現するシリンダースクリー

ン，バックミラー映像が投影された自動車の走行体験が

できるドライビングシミュレータからなる装置である． 

 CS では自転車・自動車の運転者が同一空間上で同時

に操作が可能で，相互に相手の挙動がスクリーンで確認

できるようになっている．シミュレータのソフトは

FORUM8社製「UC-win Road ver.14.02」を使用し，仮想空

間上での対象交差点を模擬した道路モデルを作成して，

走行シナリオ（発進位置，速度の制御）を設定，運転・

走行シミュレーション時の走行ログを記録できる． 

 

(2) 対象交差点の選定と評価対象の自転車挙動 

 本研究では，調査研究プロジェクトで行った交差点の

ビデオ観測と事故発生状況の分析８）をもとに，危険な

自転車通行パターンや事故多発傾向が見られた東京都亀

戸交差点と，比較対象として交差点形状の異なる東京都

大森本町一丁目交差点の２か所の交差点を対象とした．

（写真１） 

図-2は亀戸交差点で観測された自転車の走行パターン

を示している．自転車の走行パターンは，車道左側を通

り横断する「車道左側通行」（Ａパターン），自転車道

から横断帯へシフトせず直進して交差点を横断する「自

転車道ショートカット通行」（Ｂパターン），自転車道

から横断帯へシフトして交差点を横断する「横断帯通行 
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    亀戸          大森 

 写真１ 実験対象交差点 

 

」（Ｃパターン）の3パターンである．亀戸では，歩道

と車道から分離された自転車道が整備されており，自転

車の通行は自転車道に限定されることから，道路交通法

上は自転車道通行のＣパターンが法遵守の通行方法とな

る．Ｂパターンは左折自動車からは，左折直前に自転車

が出現することから最も危険性が高いことが想定される．

車道走行のＡパターンは，自転車道が整備されていない

場合は，車道左側走行として安全性が高いとされる． 

このため，車道通行を基本として矢羽根による通行空

間整備が導入されている交差点(大森本町一丁目交差点)

を用いて，亀戸で観測された3つの走行パターンの安全

性についても検討することとした． 

(3) 協調型CS実験の方法 

ＣＳによる実験では，自動車ドライバーは直進する前

方車に追随して一定速度で左折を行うよう指示した．自

転車運転者には３パターンの走り方をケースごとに指示

して，自動車と錯綜が想定できるタイミングで出発させ，

一定速度を保った操舵で走行させた．３パターンの走行

はランダムに指示して繰り返し実験を行い，３パターン

それぞれについて4回ずつデータを取り終えた自転車で

実験終了とした．なお，自動車ドライバーには，自転車

への注意を散漫にするため，画面に数字を出し，足し算

をさせる負荷実験を設けている．被験者は各交差点 10

名ずつの計20名の若年者である． 

 

 

4. 実験結果 

 

(1) TTCによる安全性評価 

 安全評価にはTTC（衝突前余裕時間，Time To Colli-

sion）を用いた．TTCは，自転車と自動車が仮に速度と

進行方向を維持した場合に衝突するまでに要する時間で

あり，小さいほど危険となる．TTC値は回避挙動開始ま

での余裕時間と関連し，運転者の反応時間を考慮した危

険性判断が可能で，理解が容易な指標と言える． 

 図-3，図-4 に各交差点での左折実験の自転車走行パ

ターン別TTCを示す．亀戸交差点では2s未満では走行 

 
図-3 自転車走行パターン別TTC(亀戸) 

 
図-4 自転車走行パターン別TTC(大森) 

 

パターンＡで多く発生しているが，これは車道通行の自

転車の後ろに自動車が追従するケースが多かったためで

ある．また，TTC が 1 秒以下の危険状態では走行パター

ンＢで多く発生していることがわかる． 

大森交差点では走行パターンＡは亀戸交差点より TTC

が2秒以下の危険ケースが少ない．矢羽根が自転車への

注意を高めたことが示唆される．歩道走行のパターンＣ

で2秒以下のTTCのケースが最も多く，隅切半径，セッ

トバックが大きいために自動車の接近速度が高くなって

いることが原因と考えられる． 

 

(2) 接近速度・衝突方向による分析 

 TTC 指標では，自転車を自動車が追従する状態などで

は，自動車が加速した時などに小さなTTCが瞬間的に生

じるが，実際には前方を注意していれば衝突の危険性は

低くなる．これに対して，相手を発見しにくい側方から

お互いが接近する場合には，同程度のTTC値でもより危

険性が高くなる．そこで，TTC 値が最小となる状態につ

いて，両者の接近方向と接近速度を確認して危険性を分

析することとした．ここで，接近速度とは自転車と自動

車の間の最小距離の変化率を用いている． 
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 図-5は亀戸交差点での実験結果について，自転車走行

パターン別に２秒以下のTTC値を観測した実験ケースご

との最小TTC値時の接近速度，相互の衝突方向を示した

ものである． 

亀戸交差点では，走行パターンＢで接近速度は低いも

のの，TTC 値が小さく，車側面からの衝突が見られるた

め衝突発生の危険度が高くなっていることがわかる．一

方，車道走行パターンＡではTTCが2秒以下のケースの

大半が自動車が自転車を追従する状態となっている．こ

れに対して，自転車道からシフトして横断に出てくる走

行パターンＣでは，側方方向でしかも走行速度が高くな

っており，衝突発生時の危険性が高いことが示唆される． 

 

 

  
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 自転車走行パターン別のTTC値と接近速度， 

衝突方向の分布(亀戸) 

 図-6 に示す大森交差点での実験結果では，ショート

カットの走行パターンＢに関しても同様に危険度が高い

が，むしろ歩道からシフトして横断歩道にでる走行パタ

ーンＣで，接近速度が高く，TTC 値も低くく，車側面へ

の衝突方向のケースが多く見られ，危険度が一番高くな

っている． 

この場合に接近速度が高くなるのは交差点隅切半径，

セットバックが大きいことが理由と考えられる．これに

対して車道部を走行するパターンＡは，走行パターンＢ

やＣに比べて，追従状態での接近ケースが多くなってお

り，衝突発生の危険度は低い．この状況は亀戸より顕著

に表れている． 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 自転車走行パターン別のTTC値と接近速度， 

衝突方向の分布(大森) 
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(3) 不安感による分析 

 安全の質的評価として，自動車ドライバー，自転車の

不安感について確認した．実験ケース毎にドライバー，

自転車運転者の被験者に不安感の体感を4件法（０：全

く感じなかった〜3：非常に感じた）で聞き取りを行な

った．図-7，図-8 に各交差点における自動車ドライバー

と自転車運転者の不安感を集計した結果を示す． 

亀戸交差点では自動車，自転車ともにショートカット

の走行パターンＢのときに不安感が高くなっている．ま

た，車道走行パターンのＡと自転車・歩道からシフトし

て横断のＣパターンでの不安感が自動車と自転車で逆に

なっている．これは走行パターンＡの場合，自動車は自

転車を追従して左折するため，自動車は進行方向に自転

車がいるため不安を感じるが，自転車は自動車を目視で

きない不安感が低くなることが原因と考えられる． 

大森交差点でも自動車，自転車ともにショートカット

の走行パターンＢのときの不安感が高く，車道走行のＡ

よりもシフトして横断する走行パターンＣの方が，高い

不安を感じた被験者が多くなっている．車道走行Ａでの

不安感が亀戸よりも低くなっているのは，矢羽根の設置

や車道部での走行空間幅が影響していると考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 

 TTC，接近速度，不安感の各指標からどちらの交差点

でもショートカット走行の危険性が明らかになった．ま

た，自動車が自転車を追従状態となる車道走行に比べる

と，自転車がシフトして横断帯を通行するケースでは，

側方接近となるため，衝突発生の危険性が高いことが示

唆された．特に，大森交差点のようにセットバックが大

きい場合、自動車の接近速度が高くなる傾向が生じる．

しかも，矢羽根などの自転車通行空間が確保されている

場合は車道走行の不安感も軽減されている． 

研究プロジェクトでの分析では自転車が左折自動車の

死角位置を走行するケースでのヒヤリハットが生じるこ

とが報告されている．今回の実験における車道走行では

こうしたケースを意図していなかったが，今後は，車道

部を走行する自転車と生じる錯綜状態についての危険性

についても検証していきたいと考えている． 

さらには，こうした危険な走行パターンにおいても，

安全性を確保するために，交差点形状や矢羽根等の注意

喚起表示などの効果についても実験評価していく必要が

ある． 

 

 

 

 

図-7 不安感分布(亀戸) 

 

 

 

図-8 不安感分布(大森) 
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