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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割が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．本研究ではドライビングシミュレータを用いて

左折自動車と錯綜が生じる自転車走行パターンに着目し，その潜在的な危険性と交差点の設計要素の影響

を評価することを目的とした．既存研究で指摘された左折自動車と錯綜する自転車挙動として死角並走，

廻り込み横断，逆走横断のパターンを抽出し，ドライビングシミュレータを用いて自転車通行空間，横断

帯位置の異なる交差点において錯綜再現実験を行い，TTCおよび接近速度，ドライバー不安感を用いて比

較評価した．この結果，自動車の左後方の死角内を並走する自転車の走行の危険性が高く，自転車通行空

間の矢羽根整備は，並走自転車の危険性を軽減する効果があることが明らかになった．  

 

     Key Words :bicycle,left turn conflict,cycling simulator experiments 

 

 

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

故に対する自転車関連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

ける左折自動車と錯綜する自転車挙動に着目し，その潜

在的危険性を明らかに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，マルチエージェントシミュレ

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． 
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小川ら 5)は，左折自動車と直進自転車の交錯の実態を

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 6)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

安全性を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 7)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が

危険で，車道左側通行が安全であることを明らかにした． 

 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． 

そこで，楠瀬 8)らは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，広視野サ

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であることを示した.また，ド

ライブレコーダーを分析した研究 9）や交差点を撮影した

動画を解析した研究 10)では，この他にも様々な左折自動

車と自転車の錯綜現象があることが指摘されている． 

このため，本研究ではこれらの研究で指摘されている

自転車走行パターンに着目し，その潜在的な危険性と交

差点の設計要素の影響を評価することを目的とした．す

なわち，左折自動車と錯綜する自転車挙動として死角並

走，廻り込み横断，逆走横断のパターンを抽出し，ドラ

イビングシミュレータを用いて自転車通行空間，横断帯

位置の異なる交差点において錯綜再現実験を行い，TTC

および接近速度，ドライバー不安感を用いて比較評価す

る． 

  
図-1 ドライビングシミュレータ 

 

 

3. 実験方法 

 

(1) ドライビングシミュレータ 

錯綜の危険性を評価するには，実道路での社会実験，

路外実験，地域間比較等が考えられるが，衝突発生の恐

れのある実物実験は実施困難である．このため，本研究

では，衝突や危険な錯綜を含む実験を実施可能なドライ

ビングシミュレータを用いて，仮想空間上の再現実験を

行った．図-1に実験に用いたドライビングシミュレータ

(以下 DS)を示す．車両前面 180度のシリンダースクリー

ン，バックミラーに加えて，左サイドミラー，左後方窓

に運転者へ再現映像が投影される改良がされている． 

 また今回用いた DS では FORUM8 社製 UC-win Road 

ver.15.02 を改良して用いた．自動車が運転者となり，

自転車は指示した軌跡を一定速度で走行するが，自転車

の前方に障害物がある場合は一定ルールで減速するよう

に改良されている．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いる．また，自転車・自動車に

ついては，約 30フレーム/秒の走行ログ（位置，速度，

角度等）が記録され，そのデータから安全指標を算出し

ている． 

 

(2) 評価対象の自転車挙動と交差点モデルの作成 

 本研究では，調査研究プロジェクトで行った交差点の

ビデオ観測とヒヤリハット発生状況の分析 9),10）をもとに，

危険な自転車通行パターンとして図-2を抽出した．自動

車左側後方の死角を直進し横断する「死角内自転車」

（Ａパターン），車道から横断帯へ接続し直進する「廻

り込み自転車」（Ⅾパターン），自転車が自動車の左折

先の車線から横断帯へと進入する「逆横断自転車」（Ｈ

パターン）の 3パターンである．  

交差点形状のモデルは，既往研究で錯綜の多発が見ら

れた東京都大森本町一丁目交差点（写真１）をベースに，

表-1に示すように，自転車通行空間を拡幅・矢羽根設置

したケース，横断歩道の交差端からのシフト幅を変えた

形状を比較対象として作成した. 

 

第 65 回土木計画学研究発表会・講演集

 2



 3 

 

 

 

 

 

 

写真１ 実験対象交差点 

表-１ 交差点形状 

 

 
図-2 左折実験走行パターン 

表-2 実験ケース組み合わせ 

ケース 自転車走行 交差点形状 左後確認映像 

A11 A J1 なし 

A21 A J2 なし 

A10 A J1 あり 

A20 A J2 あり 

D11 D J1 なし 

D21 D J2 なし 

D10 D J1 あり 

D20 D J2 あり 

H11 H J1 なし 

H41 H J3 なし 

 

(3) DS実験の方法 

DSによる実験では，３種類の自転車走行パターンと交 

差点形状，さらには錯綜時の安全確認をしない状態を再

現するため，サイドミラー，左後方窓の映像を表示しな

いケースを加え，表-2 に示す 10 の組み合わせを実験ケ

ースとした．このケースをランダムに繰り返し実験を行

い，10ケース各々4回ずつデータを取り終えた時点で実

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 10 名の若年者

（男性7名，女性3名，年齢平均22.2歳，標準偏差1.16

歳）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 Collision）

を用いた．TTCは自転車と自動車が速度と進行方向を 

 

図-3 自転車走行パターンと道路形状別危険TTC発生状況 

 

図-4 実験ケース別危険TTC発生状況 

 

を維持した場合に衝突するまでに要する時間であり，値

が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 に自転車走行パターンと道路形状別 TTCを，図-4

に走行パターン別 TTCを示す．走行パターンに注目する

と，Ａパターンが他の走行パターンと比べて衝突やそれ

に近い TTCの発生割合が最も高く危険であった．また，

危険とされている1.0s以下のTTCの発生割合に着目すれ

ば，どの走行パターンよりもＤパターンが高く，この危

険性も無視できない結果であった．最後にＨパターンに

ついて，これは他の走行パターンと比較すれば危険性は

かなり劣るが，それでも2.0s以下のTTC発生状況が過半

数を超えているため，比較的危険な傾向の走行パターン

であると考えられる． 

 また，道路形状に注目すると，J1 についてはＤパタ

ーンにおける危険性は低かったが，Ａパターンでの危険

性が高いことが明らかになった．これは自動車と自転車

の距離が近いために，Ｄパターンでは幅寄せをすること

で安全に左折できたが，巻き込み事故の多いＡパターン

においては，自転車の発見から衝突までの時間が短いた

めだと推測される．そのため，車道幅の広かった J2 で

は，自転車を認識する時間が確保されていたことと，矢

羽根によって自転車の存在を強く意識させられたために

Ａパターンでの危険性低かった．しかし，Ｄパターンに

おいては車幅が広かったために幅寄せが不十分で，自転

車の進入を許してしまい J1 よりも危険なケースが発生

することが多かった．また，シフトは小さいほうが危険

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

A:車道

A:矢羽根

D:車道

D:矢羽根

H:シフト２ｍ

H:シフト４ｍ

TTC区分別の発生率

ニアミス
0.5s未満
1s未満
2s未満

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

A:車道 ：ミラー表示無

A:車道 ：ミラー表示有

A:矢羽根：ミラー表示無

A:矢羽根：ミラー表示有

D:車道 ：ミラー表示無

D:車道 ：ミラー表示有

D:矢羽根：ミラー表示無

D:矢羽根：ミラー表示有

H:シフト２ｍ

H:シフト４ｍ

TTC区分別の発生率

ニアミス
0.5s未満
1s未満
2s未満
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TTC の発生割合は高かった．これは自動車が左折途中で

一時停止するため，左折を行いながら再発進せねばなら

ず，運転手にかかる負荷が多いことと，自転車発見と衝

突のポイントが近くなるためだと考えられる．  

さらに左後方の安全確認の有無に注目すると，Ａパタ

ーンについては安全確認の有無で明らかに危険性が異な

っていた．また，Ｄパターンについて安全確認ができな

い場合において危険性が異なったのは，矢羽根のある方

において幅寄せが不十分で自転車が飛び出してくるケー

スが多かったためだと考えられる． 

 

(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． 

 図-5にＡパターン，Ｄパターン，Ｈパターンの各自転

車走行パターンのTTCと接近速度の分布と衝突方向を示

している．TTCに着目すると，ここでもＡパターン，Ｄ

パターンの危険性が高く，Ｈパターンは他より事故の危

険性は低いことが分かる．これはＨが自動車の前方に危

険TTC危険値が生じているのに対し，Ａパターン，Ｄパ

ターンが自動車の側方や後方に自転車が存在している状

態でのTTC危険値が生じていることから，視認性を考慮

するとＡパターン，Ｄパターンの危険性が高いことは妥

当である． 

また，ＤパターンはＡパターンと比較するとTTC値の

高いものが多かったが，自動車側面でTTC危険値が生じ

ている場合が多く，自転車が自動車の死角に位置してい

ることが多いために，危険性が高いことが明らかになっ

た． 一方，接近速度に注目すると，Ａパターン，Ｄパ

ターンの走行パターンでの接近速度が概ね10㎞/h以下だ

ったのに対し，Ｈパターンでは大半が15㎞/h以上となっ

ており他の走行パターンに比べ非常に高い数値であり，

この観点からではＨパターンが最も危険であるといえ

る．またＡパターン，Ｄパターンに注目すると，自動車

側方よりも自動車後方からの接近の方において接近速度

は高いことも明らかになった． 

 

(3) 不安感による分析 

 安全に対する主観評価として，自動車ドライバーの不

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．自動車ドライバーの不安感を集計した結果を自転車

走行パターンと道路形状別（図-6）に，実験ケース別

（図-7）に示す． 

これらによるとＤパターン，Ｈパターンの不安感が高

いのに対してＡパターンの不安感はかなり低かった．こ

れはシナリオで実験を行った都合上，Ｄパターン，Ｈパ

ターンでは自転車が急に現れたように感じてしまったこ

とが原因の一つとして考えられる．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

A1:車道

A2:矢羽根

D1:車道

D2:矢羽根

H1:
シフト小

H4:
シフト大
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図-6 自転車走行パターンと道路形状別不安感の分布 

 

 
図-7 実験ケース別危険TTC発生状況 

 

さらに，安全確認状況によってもミラー表示の有無

等による自転車を見える場合と見えない場合では，不

安感に大きな差異が生じる結果となった．また，ミラ

ーや左後方ウインドーでの確認が出来ない場合におい

ては，確認が取れなかったために衝突を起こしても気

づくことが出来ず，不安を感じないこともあった．実

際，衝突や危険TTCの発生が多かったＡパターンにおけ

る不安感は低く，轢いていることに気づかず引きずっ

てしまうような深刻な事故を起こす可能性を内包して

いると考えられる． 

 また，道路形状に注目しても同様の結果が現れてお

り，衝突やそれに近しいTTC値の発生割合の低かった形

状のほうが不安感は高くなっていることから，これら

の錯綜で生じる衝突に自転車の存在を認識できたかが

大きく関わっていることが示唆される． 

 

 

5. おわりに 

 

 TTCの観点からはＡパターンの危険性が最も高く，接

近速度の観点からはＨパターンの危険性が，不安感で

はDが最も高いと，各評価指標によって三者三様の結果

となった．しかし，図-3のニアミスに見られるように

事故発生率の高さからもＡパターンが最も危険であり，

Ｈパターンが最も安全であると考えられる．  

Ａパターンにおける危険な錯綜は，左折を行おうと

した瞬間での巻き込みが多く，自転車の発見位置と衝

突位置が近くなり，衝突を回避することが難しいため

である．それに対し，すり抜けが危険となっていたＤ

パターンは幅寄せを行う事で自転車の進入を妨げるこ

とが出来，Ｈパターンは自転車を認識してからの急ブ

レーキが間に合う事が多いなど，ＤパターンやＨパタ

ーンは事故を回避することが比較的容易であるため多

少危険性が劣る結果となった．また，事故発生率の観

点ではＨパターンが最も安全であるが，仮に事故が発

生した場合，接近速度が最も高いＨパターンが深刻な

事故になる可能性が高いと予想される．  

さらに道路形状に注目すると，矢羽根のある方が自

動車のドライバーに自転車の存在をより強く意識させ

るだけでなく，車道幅が広いために自転車を認識して

から衝突までの時間が多少長引くために，Ａパターン

については安全性が高まることが明らかとなった．Ｄ

パターンにおいては車幅が広かったために幅寄せが充

分に行えておらず，自転車の進入を許してしまいより

危険なケースが発生することが多かったが，これは自

動車のドライバーの意識を改善することで回避できる

ため，総合的には一般的な車道幅の道路よりも矢羽根

のある道路の方が安全であるといえる．  

また，シフトの形状に関しては，シフトが小さい方

が再発進時にかかる負荷が多いことと，自転車発見と

衝突地点が近いため，TTC危険値の発生割合が高く危険

であった． 

本実験において，同じ道路形状でも走行パターンに

よって内包する危険性に差異が生じることが分かった．

また，実験を行っていく過程で被験者が実験に慣れて

いき，Ｄパターンにおいて無意識下でＡパターンを警

戒するあまり，普段の走行では停止しないような場所

で一時停止してしまうなど，実際の走行とことなる挙

動が散見された．また，本研究はシナリオで自転車を

操作して行ったため，自転車の挙動が一定となり，実

際に起こる自転車の運転者の挙動が考慮できなかった．  

 したがって，今後は協調型CSを用いて複数の交差点

や走行パターンで実験を行い，実際に起きうる自転車

の様々な挙動も考慮しながら交差点形状と走行パター

ンがどのように錯綜に危険を及ぼしているのかを明ら

かにしていく必要がある．また，被験者が実際の走行

と同じ挙動が出来るように実験の方法を見直す必要が

ある． 
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SAFETY ANALYSIS ON THE CONFLICTS BETWEEN BICYCLES AND LEFT TURNING 

VEHICLES AT INTERSECTIONS USING DRIVING SIMULATOR  

 

 Itta YAMADA, Hideo YAMANAKA, Nagahiro YOSHIDA and Shuichi MATSUMOTO 
 
 

Bicycle-related accidents account for as high as 20% of all accidents in Japan, and approximately 

70% of these accidents occur at or near intersections. The percentage of accidents at signalized intersections 

is high when cars are turning left or right, and it is necessary to consider how to ensure the safety of bicycles 

when cars are turning left or right at intersections. The purpose of this study is to evaluate the potential haz-

ards and the impact of intersection design elements by focusing on bicycle riding patterns that cause con-

flicts with left-turning vehicles using a driving simulator. The patterns of bicycle behavior that can cause the 

bicycle to cross left-turning vehicles were extracted from existing studies, including running alongside a 

blind spot, turning and crossing, and running in the opposite direction. The results showed that the danger 

of bicycles running side by side in the blind spot at the rear left of vehicle is high, and that the road markings 

for the bicycle traffic space are effective in reducing the danger of bicycles running side by side. 
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