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 信号交差点において直進自転車と左折車のより安全な走行を実現するため，交差点構造を現状よりも安

全にしていく必要がある．日本における自転車通行空間の例をみると，自転車道や自転車専用通行帯，矢

羽根・ピクトグラムの表示などの整備がなされている交差点やそうでない交差点があり，それにより自転

車の通行位置にも違いが生じている．とくに信号交差点では，左折車と複数の自転車通行パターンによる

複雑な錯綜状況も生じており，錯綜危険度に関わる要因を明らかにする必要がある．  

 そこで，本研究では，東京都内の異なる信号交差点において，複数の自転車と左折車の選択的錯綜状況

の発生パターンを明らかにするとともに，TTC(Time to Collision)指標を使って錯綜パターン毎の安全性を

比較し，危険な錯綜に関わる要因について知見を得ることを目的とする． 
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1. 序章 

 

(1) 研究背景  

自転車関連事故は，約 7割が交差点で発生し 1)，信号

のある交差点では自動車の右左折時の事故の割合が6割

となっている．今後，自転車の通行帯等を整備してい

くにあたり，交差点部は直進自転車と右左折自動車の

動線が交錯する場所であることから，安全な交差点の

設計及び処理方法を検討することは極めて重要である．

また，危険な錯綜現象の多くは，自動車ドライバによ

る認知の誤りと関係していると考えられており，「選

択的認知」や「非注意性盲目」2)に関して研究が行われ

ている．これらの研究は，錯綜対象の見落としに着目

した内容であり，交差点部では，自転車と自動車相互

の位置関係，流入条件などで錯綜挙動に違いがあると

考えられ，ドライバの観点からは，錯綜対象の選択が

生じているものと考えられる．既往研究では，1対 1の

直進自転車と左折車の錯綜条件を扱っていたが，より

複雑な錯綜対象を選択するような状況（1（自転車，自

動車）対多（周辺））を扱う研究はされていない． 

 

(2) 研究目的 

信号交差点において直進自転車と左折車のより安全

な走行を実現するため，交差点構造を現状よりも安全

にしていく必要がある．その一方で，日本における自

転車通行空間の例をみると，自転車道や自転車専用通

行帯，矢羽根・ピクトグラムの表示などの整備がなさ

れている交差点やそうでない交差点が混在しており，

それにより自転車の通行位置も交差点の整備形態によ

って様々な形をとっている．自転車通行挙動の違いに

より左折車との錯綜形態や危険度も変わることが考え

られるため，自転車通行挙動の違いに着目し，左折車

との錯綜危険度の関係を明らかにしていく必要がある． 

本研究では，東京都内の異なる信号交差点において，

複数の自転車と左折車の選択的錯綜状況の発生パター

ンを明かにするとともに，TTC(Time to Collision)指標を使

って錯綜パターン毎の安全性を比較し，危険な錯綜に

関わる要因について知見を得ることを目的とする．な

お，これらの要因とその条件に関する知見については，

協調型自転車シミュレータを使った錯綜実験の条件設

定に活用し，危険な錯綜条件とその改善効果について

も検証する予定である． 

 

(3) 既往研究のレビューと本研究の位置づけ 

既往研究のレビューおよび本研究の位置づけについ

て述べる．自動車同士など，個々の挙動から安全性を

評価する方法にTTC (Time to Collision)指標 3)がある．本研

究では自転車と自動車の錯綜現象を TTC 指標により評
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価する．また，隅角部条件に着目した錯綜分析を行う． 

TTC 指標，構造条件の異なる交差点の車両挙動に関

する関連研究については以下のようなものがある． 

酒井ら 4)は信号交差点部における自転車横断帯のセッ

トバック距離を考慮した自転車と自動車の錯綜現象を

タイムスペース図からTTCを算出して明らかにした． 

澤田ら 5)は，多様な交差点構造の中で観測される自転

車走行挙動をパターンに分類し，その錯綜パターンに

着目して錯綜の危険性についての分析を行った．交差

点構造によって直進自転車と左折車の走行挙動の違い

があることを速度変化から明らかにする一方で，コン

フリクト指標と交錯点通過速度2つの指標を用いてパタ

ーン別の錯綜の特徴と危険性について分析を行った． 

鈴木ら 6)は，近年交差点のコンパクト化が行われた 5

交差点と構造条件の異なる3交差点において実施された

ビデオ観測調査のデータを用いて車両挙動の分析を行

った．その結果，停止線セットバック量が大きくなる

と左折車の進入部速度が上昇すること，隅切半径が大

きくなると左折車の進入部，隅角部，流出部速度が上

昇することが示された． 

 以上より，信号交差点の隅角部条件に着目した複数

自転車と左折車の錯綜に関する研究は行われていない

ことから，本研究で，交差点整備形態・自転車走行挙

動の異なる信号交差点において，左折車および自転車

の通行パターンを示し，TTC 指標を用いて左折車と自

転車の錯綜の危険度を評価し比較することは，将来に

向けた安全な交差点構造を考える上で意義があると考

えられる． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 対象交差点の概要 

 本研究では，整備形態・自転車通行位置の違いによ

る左折車・直進自転車の走行挙動および走行安全性の

違いについて分析を行うため，車道通行の整備がなさ

れている交差点や自転車が左折車と構造的に分離され

ている交差点など，様々な自転車走行挙動が予想され

る交差点を対象とした． 

 交差点の選定では，自転車通行環境の整備が進んで

いる東京都内の交差点を対象とした．また，昨年度撮

影を行った亀戸，富ヶ谷交差点は，ビデオ撮影により

交差点の自転車・左折車の挙動を分析するため，比較

的高さのある位置からの撮影が行えるよう，交差点の

付近に歩道橋等の構造物があることも考慮した．今年

度撮影した板橋，熊野町交差点は，歩道橋の有無に関

わらず，東京都内の交通人身事故の発生件数が多交差

点を選定した．観測を行った交差点の撮影日時を表-2.1 

表-2.1 交差点撮影日時詳細 

分離形態 
構造的 

分離 
車道混在 

交差点 亀戸 富ヶ谷 板橋 熊野町 

撮影 

日時 

朝 
2020/11/17 

7:00-9:00 

2020/11/19 

7:00-9:30 

2021/12/1 

7:30-10:30 

2021/12/2 

7:30-10:30 

夜 
2020/11/16 

17:30-20:00 

2020/11/18 

17:30-20:00 

2021/11/30 

17:30-20:30 

2021/12/1 

17:30-20:30 

 
表-2.2 観測交差点における構造概要 

 構造的分離 車道混
在 

対象交差点 亀戸 富ヶ谷 板橋 熊野町 

     

整備・ 

運用形態 

自転車道 自転車横断

帯 

左直車線＋矢

羽根 

左折車線 

第 1 車線 左直 左直 左直 左折専用 

隅切半径 12.0m 11.0m 7.0m 9.0m 

停止線ｾｯﾄﾊ゙
ｯｸ 

9.0m 11.0m 19.0m 10.0m 

自転車ｾｯﾄﾊ゙
ｯｸ 

5.5m 4.0m 1.0m 3.0m 

流入車線幅
員 

3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 

流出車線幅
員 

3.0m 3.5m 3.0m 3.0m 

交差角 90° 85° 100° 85° 

自転車横断
帯 

○ ○ × × 

横断歩道 × × ○ ○ 

 

に示す．撮影時間帯は，自転車の交通量を考慮し，朝

は通勤ピーク時間帯である 7時～9時付近で，夜は日の

入り後 30分程度経過した時間帯とした． 

 

(2) 錯綜の定義と分析対象 

 本研究において，錯綜の定義は「減速やハンドル操

作がない場合に衝突の恐れがあり，回避行動をとった

もの」とした．緊急自動ブレーキの国際基準では，ド

ライバがブレーキを操作しなくてもシステムが自動で

ブレーキをかけるタイミング，すなわち緊急とみなす

タイミングとして，TTCの値が3秒以下になった時と定

めている 7)．そこで本研究では，TTCが 3秒以下となる

自転車が現れた時間を錯綜開始時間とし，TTCが4秒以

内の他の自転車も分析対象とする．また，隅角部に静

止した歩行者，自転車は左折車ドライバの認知の対象

になりうるため，錯綜対象に含む．  

 

(3) 交差点隅角部条件と自転車通行パターン 

a) 交差点隅角部条件 

 観測交差点の隅角部条件の概要まとめを表-2.2 に示す．
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交差点構造に着目し錯綜現象の評価を行うため，隅角

部条件の異なる交差点を選定した．観測交差点の大き

な分類として，自動車と自転車が構造的に分離されて

いるものと分離されていないものに分けられる．整

備・運用形態は，自転車道，自転車横断帯が整備され

ている交差点に対して，矢羽根表示やピクトグラムの

みの交差点がある．また，第1車線は左折専用レーンと

左折直進レーンの2種類に分けられ，その他にも，隅切

半径，自転車セットバック，流入車線幅員，流出車線

幅員，交差角などによる違いがみられる．停止線セッ

トバック量が大きくなると左折車の進入部速度が上昇

すること，隅切半径が大きくなると左折車の進入部，

隅角部，流出部速度が上昇することが示されている 6）．

また，自転車道セットバック量が大きくなると自動車

ドライバの視認性が高まることが示されている 8)．さら

に，横断帯の接続が直線的であるか否か，ポール等に

よるドライバの視認性の低下なども錯綜に大きく関係

すると考えられる． 

b) 自転車通行パターン 

 1 つの交差点であっても車道や歩道を走行する自転車

が見られるなど，自転車の通行位置は複数考えられ，

左折車との錯綜地点なども大きく異なることが予想さ

れる．また，複数の形状の異なる交差点での比較を行

うためにも，各交差点で複数観測された代表される走

行挙動について，順走自転車，横断方向自転車，対面

自転車，隅角部自転車を図-2.1，図-2.2，図-2.3，図-2.4の

ように分類した．その分類の方法を示す． 

 頭文字Aは順走自転車，Bは横断方向から進入する自

転車，Cは対面から来る自転車，Dは隅角部に静止して

いる自転車を表す．パターン A1 は車道上を走行してき

た自転車がそのまま直進するような挙動を示すもの，

パターン A2は車道を走行してきた自転車がそのまま直

進せずに自転車横断帯や横断歩道に接続してから横断

する挙動を示すもの，パターン A3は自転車道（歩道）

を走行してきた自転車が自転車横断帯や横断歩道に正

規に接続せず，交差点に飛び出すような挙動を示すも

の，A4 は自転車道（歩道）を走行してきた自転車が自

転車横断帯や横断歩道に正規に接続し横断する挙動を

示すもの，パターン B1は横断方向の自転車道（歩道）

から自転車横断帯や横断歩道に接続し横断する挙動を

示すもの，パターン B2は横断方向の自転車道（歩道）

を走行してきた自転車がそのまま直進するような挙動

を示すもの，パターン C1 は自転車横断帯や横断歩道か

ら自転車道（歩道）に正規に接続し横断する挙動を示

すもの，パターン C2 は自転車横断帯や横断歩道から自

転車道（歩道）に正規に接続せずに隅角部に進入する

ような挙動を示すものである．また，A，B，C に加え

て，隅角部に静止している歩行者，自転車の通行パタ

ーンをパターン Dとする．各交差点で A1～Dのいずれ

か，あるいは複数のパターンに該当する自転車走行挙

動が観測された．

 

(4) 物体検知による座標取得 

 各交差点において，撮影した映像を 0.1秒ごとの静止

画に分割する．その分割した画像から，自転車や自動

車の座標を習得する方法を示す．本研究では，静止画

像からディープラーニングによる物体検知を行うこと

ができるFaster R-CNNを用いた 9)． 物体の検知結果はバ

ウンディングボックスとして得られる．  

物体検知の出力結果として，静止画ごとに，自転車

や自動車，人などを class として分類したクラスデータ

と，静止画左上からのピクセルによる検知物体の上下

左右辺の座標データを取得することができる．本研究

では解像度4K（水平 3840×垂直 2160画素）での撮影を

行った．  

自動車と自転車の座標もバウンディングボックスと

して得られる．使用した座標について，自動車自転車

 

図-2.1 自転車通行パターンの分類 (順走自転車) 

 

図-2.2 自転車通行パターンの分類 (横断方向自転車) 

 

図-2.3 自転車通行パターンの分類 (対面自転車) 

 

図-2.4 自転車通行パターンの分類 (隅角部自転車) 
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共に y 軸については地面との接地点である下端(by)とし

た．x 軸については自動車は自転車に近い方（歩道側）

の座標を用い，自転車は車輪の位置として右辺と左辺

の中点((lx+rx)/2)とした．  

 

(5) 分析方法 

 本研究では危険度を分析するために TTC(Time to Colli-

sion)指標を用いる． 

a) TTC指標 

 TTC(Time to Collision)とは，速度と進行方向を維持する

と仮定した場合の衝突までの時間(s)で定義される．  

特に，2車間の一般的なTTCの定義は，現在の相対速度

が維持された場合にあと何秒で衝突するかを表す指標

であり，TTCの値は次式で定義される． 

𝑇𝑇𝐶 =
相対距離

相対速度
= −

𝑥𝑟
𝑣𝑟

= −
𝑥𝑓 − 𝑥𝑝
𝑣𝑓 − 𝑣𝑝

(𝐴) 

(𝑓: 𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑖𝑛𝑔、𝑝: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔) 

 

追従の形態は 1次元型のTTC（以下，1次元TTC）と

して評価できる．左折車と直進自転車の錯綜現象は2次

元上で生じるため，これを 2次元まで拡張したものが 2

次元（相対距離型）である．また，ある時間における

自転車・左折車の進行方向ベクトルから，衝突地点を

逐一算出し，衝突地点までの距離を速度で除して求め

るものが 2次元TTC（ベクトル型）10)である．本研究で

は 2次元TTC（ベクトル型）により算出を行った． 

b) 2次元TTC（ベクトル型）の算出方法 

 2次元 TTC（ベクトル型）の算出方法の考え方は a)に

示す通りであるが，本研究においては車両の大きさ等

を考慮しない座標（点）データによって算出を行う．

点データでの算出では，自転車の交点までの時間と左

折車の交点までの時間が異なる場合がほとんどである．

自転車と左折車との距離が十分離れており，交点の通

過時間差が大きいと予想される錯綜でも，片方の交点

までの時間だけで見ればとても小さな値となってしま

うケースがある．例えばこの値をそのまま最小である

として TTC として採用することは適切な評価となって

いない．そこで，本研究では簡易的な算出方法として，

自転車または左折車の交点までの到達時間のうち大き

いほうを2次元TTC（ベクトル型）の値として用いる． 

 

 

3.  自転車通行パターンと錯綜状況に関する考察 

 

亀戸交差点，富ヶ谷交差点は、全ての錯綜ケースを，

板橋交差点，熊野町交差点は確認された錯綜の中で特

に危険度の高い錯綜を 10件ずつ抽出し分析を行った． 

 

(1) 錯綜時危険度分析 

a) 錯綜パターン 

 錯綜時の危険度を2次元TTC（ベクトル型）指標によ

り評価する．TTC(Time to Collision)とは，速度と進行方向

を維持すると仮定した場合の衝突までの時間であり，

値が小さくなるほど衝突の危険性が高くなる．そこで

TTCの最小値に着目して分析を行う． 

 TTCが最小となった自転車を 1台目，次いで TTC が

小さい自転車を 2台目の自転車とし，1台目の自転車と

2 台目の自転車の通行パターンの組み合わせを表-3.1 に

示す．また，1台目の自転車と2台目の自転車のTTCの

組み合わせを表-3.2に示す． 

表-3.1より，A（順走）とA（順走），A（順走）とB

（横断方向），A（順走）と D（隅角部）の組み合わせ

が危険な錯綜パターンであるといえる．その中でも A

（順走）とA（順走）の組み合わせが最も多く，TTCが

最小となる自転車は A（順走）がほとんどを占める．C

（対面）が関わる錯綜が少ないことも分かる．また，

表-3.2においては TTCが 1.0秒以下となる危険な自転車

も確認されたが，2 台目としては 2.0 秒以上の安全な自

転車が多い傾向にあった．TTCが 0.5秒以下となる非常

に危険な自転車は確認されなかった．これらより，1 対

多の錯綜では，順走自転車の TTC が最小になり，順走，

横断方向，隅角部の自転車が2台目の自転車として錯綜

表-3.1 自転車通行パターンの組み合わせ 

 
2台目の自転車 

計 
A B C D 

TTC 

最小 

自転車 

A 16 8 1 8 33 

B 1 1 2 1 5 

C 1 1 1 − 3 

D − − − − 0 

計 18 10 4 9 41 

 

表-3.2 TTCの組み合わせ 

 
2台目の自転車 

計 
<0.5 <1.0 <2.0 >2.0 

TTC 

最小 

自転車 

<0.5 － － － － 0 

<1.0 － － 2 5 7 

<2.0 － 1 4 17 22 

>2.0 － － － 12 12 

計 0 1 6 34 41 

 

表-3.3 通行パターン別 2次元TTC算出結果 

 TTCの平均値 (s) 

TTC最小

自転車 
亀戸 富ヶ谷 板橋 熊野町 

A1 1.283 1.972 - - 

A2 - - - - 

A3 1.772 - - 1.537 

A4 2.155 1.566 1.325 1.377 

B1 1.551 1.701 - 2.728 

C1 2.706 - - - 

C2 1.819 - - - 
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する傾向にあること，2台目の自転車のTTCはほとんど

が 2.0秒以上であり，どちらか 1台の自転車を選択する

判断のなかで結果的に危険になってしまうケースがあ

ることが分かる． 

b) 通行パターン別の 2次元TTC算出結果 

各交差点におけるTTCが最小値を示した自転車の

TTC平均値を通行パターン別に表-3.3に示す． 

 亀戸交差点においては， A1とA3，B1の値が小さく

なっている．その理由として，順走自転車のショート

カットが可能である構造や横断方向自転車の急な横断

が可能である構造が関係していると推測される．富ヶ

谷交差点においては， A4の値が最も小さくなってお

り，隅角部の自転車滞留による視認性低下がその理由

として推測される．板橋交差点においては， A4の値が

最も小さくなっており，坂道であることや歩道部を走

行してきた自転車が直線的な接続となっていることが

その理由として推測される．熊野町交差点において

は， A3，A4が小さくなっている．その理由として， 

順走自転車のショートカットが可能である構造や隅角

部の自転車滞留による視認性低下が推測される． 

 

 

4. 選択的錯綜状況の分析 

 

(1) 選択的錯綜状況の原因分析 

 自動車ドライバの知覚，認知，判断等の実際の選択

行動は外部からの観測で明らかになるものではなく，

本研究では TTC により，左折車ドライバの選択行動を

分析する．a)では各交差点で観測された選択的錯綜状況

の観測結果を交差点ごとに重ね合わせることにより，

危険な錯綜に関わる隅角部条件について考察を行う．b)

では選択的錯綜の発生条件を示す．c)では，自転車横断

箇所と見落としの関係を示す． 

a) 選択的錯綜状況に関わる隅角部条件の考察 

 TTC が最小値を示した時間における左折車，TTC が

最小となった自転車，その他錯綜した自転車の位置と

速度ベクトルを交差点別に重ね合わせて表示する．各

主体の色付けは，左折車を青色，TTC が最小となった

自転車を赤色，その他錯綜した自転車を黄緑色とした．  

 亀戸交差点，富ヶ谷交差点，板橋交差点，熊野町交

差点における観測結果を図-4.1に示す． 

 これらの錯綜状況から，危険な錯綜に関連する隅角

部条件としては，通行パターンが複数ある（全交差点

共通），並列走行が可能である（全交差点共通），シ

ョートカット構造（亀戸，熊野町），横断方向からの

急な横断が可能な構造（亀戸），隅角部滞留（富ヶ谷，

熊野町），停止線セットバック量（板橋），坂道の急

勾配（板橋），交差角（板橋）が考えられる． 

b) 選択的錯綜の発生条件 

 4つの交差点の錯綜を，距離の近い自転車とTTCが最

小となる自転車が同じ場合，距離の遠い自転車と TTC

が最小となる自転車が同じ場合，のどちらかに分類し

た．距離から見た選択的錯綜の発生条件を表-4.1 に示す．

距離が近い自転車と TTC が最小となる自転車が同じ場

合に比べて，距離が遠い自転車と TTC が最小となる自

転車が同じ場合の方が多い．これは，TTC が最小とな

る自転車が，左折車ドライバからすると距離が2番目以

降の自転車となるパターンであり，いわゆる，距離が 2

番目の自転車の速度が大きく，距離が1番近い自転車を

追い越して錯綜をしてしまうケースである．このケー

スの対策として，自転車が一列で追い越せないように

通行帯を絞り込むということが考えられる． 

c) 自転車横断箇所と見落としの関係 

 自転車道セットバック量と見落としの関係性につい

て表-4.2 に示す．視野による見落としについて，左折車

ドライバの視野を正面から左側に 90°と設定し，その範

囲に錯綜対象（自転車）が入らず見落としが発生した

件数を数えた． 

表-4.2 より，自転車セットバック量が大きい亀戸，富

ヶ谷交差点に比べて，自転車セットバック量が小さい

板橋，熊野町交差点で視野に入らない見落としの発生

 

 亀 戸      富ヶ谷        板 橋 熊野町 

図-4.1 各交差点の選択的錯綜状況観測結果 

 

表-4.1 選択的錯綜の発生条件 (距離) 

 件数 

近い自転車＝TTC最小自転車 12 

遠い自転車＝TTC最小自転車 17 

 

表-4.2 左折車ドライバの視認性 

 
自転車セットバ

ック量 
錯綜件数 

視野による見落と

し件数(%) 

亀戸 5.5 (m) 11 2 (18.2%) 

富ヶ谷 4.0 (m) 5 1 (20%) 

板橋 1.0 (m) 6 5 (83.3%) 

熊野町 3.0 (m) 7 6 (85.7%) 

 

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 6 

割合が多いことが分かる．このことから，自転車セッ

トバック量が小さくなると，左折車ドライバの視認性

が低下し，視野の外を横断する順走自転車の見落とし

が多くなることが分かる． 

 

 

5. 本研究のまとめ 

 

(1) 本研究のまとめ 

以下に，得られた結果を示す． 

・1 対多の錯綜では，順走自転車のTTCが最小になり，

順走，横断方向，隅角部の自転車が2台目の自転車と

して錯綜する傾向にあった． 

・2 台目の自転車の TTCはほとんどが 2.0秒以上であり，

どちらか1台の自転車を選択する判断のなかで結果的

に危険になってしまうケースがあった． 

・選択的錯綜状況の観測結果を交差点別に重ね合わせ

た結果，ショートカットの自転車や横断方向から進

入する自転車が危険になる傾向にあった． 

 

(2) 今後の課題 

 今後の課題を以下に示す． 

・Faster R-CNN を用いた画像解析において，錯綜に関わ

る状況で建物の影や柵等の影響により物体検知が正し

く行われない状況が数件確認された．このような未検

知・誤検知を最小限にするため，撮影方法や解析手法

を工夫する必要がある． 

・分析対象サンプル数を増やし，選択的錯綜状況の定

量的な評価を行う必要がある． 
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Analysis on Selective Conflicts between Bicycles and Left-Turn Vehicle  

at Signalized Intersections 

 

Koya GOSHONA and Yagahiro YOSHIDA 

 
Regarding bicycle traffic space, bicycles are allowed to ride on sidewalks in Japan in order to separate 

bicycles from automobiles. However, it is desirable for bicycles to ride on the roadway in the same direction 

as automobiles because automobiles find it difficult to recognize bicycles outside the roadway and it is 

considered to be a cause of accidents. In recent years, there have been efforts to improve the space for 

bicycles to ride on the roadway. At signalized intersections, accidents when turning left are particularly 

common, and this study will analyze the risk of complications by focusing on the various forms of mainte-

nance. 

In addition, many dangerous conflicts are considered to be related to cognitive errors by car drivers. In 

this study, we call the situation in which the driver selects subject of complication selective conflicts and 

analyze the danger. 
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