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トンネル内を安全かつ円滑に走行するためには，トンネル内で視覚情報が正確に得られるように照明や

内装工を提供する必要がある．近年，照明設備については，演色性に優れた白色照明が標準化され視環境

の向上が図られており，また，内装工については老朽化による内装板の取り付け治具の劣化が見られ，更

なるリスク低減の対応が求められている．本検討では，内装工の代替案について，ドライビングシミュレ

ータを用いた小型車・大型車それぞれの視点における注視実験やアンケート調査を実施し，内装工代替案

を評価した結果について報告する． 
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1. はじめに 

 

トンネル内を運転者が安全かつ円滑に走行するために

は，トンネル内で視覚情報が正確に得られるように照明

や内装工を提供する必要がある．近年，照明設備の技術

開発が進み，演色性に優れ，色が識別しやすい白色照明

が標準化され，視環境の向上が図られてきている（図-

1）．一方，内装工については，平成23年7月から白色照

明下において設置高さを3.5mから2.5mに変更1）してきて

いるが，老朽化による内装板の取り付け治具の劣化が見

られ，更なるリスク低減対応の必要性が出てきている．

本検討では，白色照明下における内装工のあり方につい

て検討を行うことを目的として，内装工の代替案につい

て，ドライビングシミュレータを用いた小型車・大型車

それぞれの視点における注視実験やアンケート調査を実

施し，内装工代替案を評価したので，結果について報告

する． 

 

2. 内装工の役割について 

  

トンネル内装工の主な役割2）を下記に示す． 

① 前方車両や障害物の背景となり視認性の向上を図る． 

② 美観を整え，運転者に不快感を与えない． 

③ 視線誘導効果を向上させ交通の安全な誘導を図る． 

④ 照明効果を向上させる． 

 このうち，白色照明による視環境の改善により，内装 

工の役割としては相対的に視線誘導効果の重要度が高く

なることから，視線誘導効果に着目した検討を実施する． 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1 照明の違いによる視環境の変化 

- 1 -

トンネル工学報告集，第28巻，Ⅰ-50，2018.11.



 

 

3.  内装工

 

内装工代替

案を施した走

った．内装工

に述べる． 

 

（1）対象ト

被験者試験

が長いトンネ

付加すること

諸元を表-1に

走行画像は

オカメラを振

（H=1.2m）か

かり部とトン

中央部の明る

を対象とした

振動により動

型車視点で撮

る走行画像を

 

（2）アイマ

ート調査につ

実走行環境

ュレータ（図

球運動調査を

験者にアンケ

価を実施する

すさ，見えや

の6項目とし

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図

工の代替案に

替案の検討を実

走行画像を作成

工代替案の検討

ンネル及び走

験は，壁面に内

ネルを対象と

とにより走行画

に示す． 

は，小型車視

振動抑制装置

から撮影した

ンネル部で明る

るさが一定と

た．大型車視点

動画撮影に高度

撮影した走行

を作成して検証

マークテストに

ついて  

境を極力再現す

図-2）を用いて

を実施し代替案

ケート調査を実

る．アンケー

やすさ，美観，

た． 
表-1 ト

図-2 ドライビ

に関する検討概

実施するに当

成し，走行環

討方法及び条

走行画像につい

内装工が無く

し，内装工や

画像を作成し

視点の検討にお

置に取付け，小

た．また，トン

るさが異なる

なる標準照明

点の走行画像

度な技術を要

行画像を基本と

証を行った． 

による注視状況

するために，

て，アイマー

案の評価を行

実施し，走行

ト項目は，明

安心感，壁

トンネル諸元 

ビングシミュレー

概要 

たり，内装工

環境の比較検討

条件について，

いて 

，白色照明で

や視線誘導ライ

た．主なトン

おいては，4Ｋ

小型車の視点

ンネル視環境

ため，撮影区

明区間（約650

像については，

要することから

としてCG動画

況分析及びア

ドライビング

クテストによ

行う．合わせて

行快適性につい

るさ，走行の

壁面を確認でき

ータ 

 

工代替

討を行

下記

で延長

インを

ンネル

Ｋビデ

点高さ

境は明

区間は，

0m）

走行

ら，小

画によ

アンケ

グシミ

よる眼

て，被

いて評

のしや

きるか

4. 
 

（1）

小

25名

トに

示す

験者

は，

ーク

とが

れる

これ

た．

画像

追従

小型

対象

全員

 

（2）

 小

示す

をケ

内装

を1m

イン

内装

置し

 

（3）

 ア

より

（ケ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表
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ライン2.5m」（ケース６)が4.07，「内装工H=1.0m+ライ

ンH=1.5m」（ケース５)が3.93と高い評価が得られた．

以上より，内装工高さを低減しても，視線誘導ラインを

組み合わせることによって評価が得られると考えられる．

一方，「内装工なし」（ケース２）の5段階評価は3.00

であり，他のケースと比較して，低い評価となった．ま

た，内装工のみの「内装工H=1.0m」（ケース３）と内

装工と視線誘導ラインが離れている「内装工H=1.0m+ラ

インH=2.5」(ケース４)は，「内装工H=1.0m+ライン

H=1.5m」(ケース５)および「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m」(ケース６)と比較して視覚的なバランスが良

くないことから評価がやや低くなったと推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）アンケート結果の統計分析について 

 各ケースにおけるそれぞれの項目のアンケート結果に

ついて，検定による統計分析を行った．手法については，

正規分布に従わないことからノンパラメトリック手法と

し，対応のある2標本の代表値の差を調べる符号付順位

和検定を両側検定にて実施した3）．検討に用いた有意水

準については，本検討では1項目当たり各ケースの比較

組み合わせが15回となることから，ボンフェローニの多

重比較法を用いて，有意水準αを0.05から検定回数15回で

除算し，0.003333とした4）．有意確率 P≦有意水準αの場

合，有意差があると判定する． 

 表-4に示した検定結果における有意差判定から下記が

得られた． 

図-4 アンケート調査結果（小型車視点における検討） 

表-3 内装工代替案（小型車視点における検討） 
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5. 大型車視

 

（1）大型車

 小型車視点

のライン等の

よって，大

大型車視点に

視点の調査を

方向性が把握

 

インH=1.5m」

インH=2.5m」(

がわかった． 

視点における

車視点における

点における走

の有無で評価

型車視点では

においても走

を受け，ある

握できたため

（ケース５

(ケース６)が代

る走行試験 

る走行試験につ

走行試験におい

価が異なるこ

は評価が変わ

走行試験を実施

る程度望ましい

め，これらの仕

図-7 視線

）及び「内

代替案として

ついて 

いて，視点高

とがわかった

わる可能性が

施した．小型

い内装工仕様

仕様を中心に

図-6 総注視時

線誘導効果が高い

 

装工

て有力

高さ

た．

あり，

型車

様の

に， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間の構成比（小

い施設の注視時

小型車視点にお

時間比率（小型車

図-8 

おける検討） 

車視点における

大型車試験にお

る検討） 

おける被験者構構成 
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大型車視点で

り込むことを

の観点から，

についての知

 

（2）被験者

 大型車視点

者に対してア

表-5 大

での影響を確

を目的として

，重要な要素

知見も得るこ

者の構成につい

点における走行

アンケート調査

大型車試験にお

確認し，導入す

て検討を行った

素である視線誘

ことを目的とす

いて 

行試験につい

査，アイマー

けるアイマーク

表

図

すべき仕様を

た．また，同

誘導ラインの

する． 

いては，36名の

クテストによ

クテスト対象者 

表-6 内装工代替

図-10 アンケー

 

を絞

同様

の色

の被験

よる眼

球運

験者

39%

53％

を表

小型

悪い

ケー

者

替案（大型車視

ート調査結果（大

運動調査を実施

者は，男性が7

%で最も多い構

％，乗用車47％

表-5に示す．ア

型車視点の検討

い場合は対象か

ート調査につい

視点における検討

大型車視点にお

施した．図-8に

75％，女性が

構成となった

％であった．ア

アイマークテス

討と同様にアイ

から除外するも

いては36名全員

図-9 色の

討） 

おける検討） 

に被験者の属性

が25％で，20代

た．なお，所持

アイマークテス

ストの対象者に

イマークカメ

ものとした．

員に対して実施

の波長と見え方 

性を示す．被

代の被験者が

持免許は大型

ストの対象者

については，

ラとの相性が

ただし，アン

施した． 

被

が

型

者

が

ン
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（3）大型車視点における内装工代替案について 

 大型車視点における検討ケースを表-6に示す．検討ケ

ースは小型車視点における検討で評価の高かった「内装

工H=1.0m+ラインH=1.5m」及び「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m」に加え，大型車視点における視線誘導ライン

の効果を検証するため「内装工1.5m」の案を採用した． 

また，大型車視点における検討では，視線誘導ライン

の色彩について検討した．図-9に示すとおり，一般的に，

色の波長と見え方については，薄暗い環境下では，短波

長側の色である紫や青色が明るく，長波長側の色である

赤色や橙色が暗く見える現象がある．このようなことか

ら，色の波長の違いについて比較検討を行う目的で，視

線誘導ラインの色彩を，青色（短波長），緑色（中間），

橙色（長波長）の3色を選定して検討した． 

 

（4）アンケート調査の結果について 

 アンケート調査結果を図-10に示す．アンケート結果

より，全被験者の各項目の5段階評価は「内装工H=1.5m+

ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)が3.89で最も高く，全

ての項目で最も高い値を示した．2番目に評価が高かっ

たのは「内装工H=2.5m」(ケース１)で3.73，3番目は

「内装工H=1.0m+ラインH=1.5m(橙色)」(ケース２)で

3.62であった．「内装工H=1.5ｍ」（ケース４）は「内装

工H=1.5m+ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)と比較する

と評価は低いことから，視線誘導ラインは走行快適性の

向上に効果的であると考えられる．「内装工H=1.5m+ラ

ンH=2.5m(青色)」(ケース５)，「内装工H=1.5m+ライン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H=2.5m(緑色)」(ケース６)については，緑・青色のライ

ンがあるにもかかわらず，ラインがない「内装工

H=1.5m」(ケース４)と同等で評価が低かった．これは

ケース５(ライン青色)，ケース６(ライン緑色)のライン

が見づらく，ラインがない「内装工H=1.5m」 (ケース

４)と評価に差が生じなかったためと考えられる． 

 視線誘導ラインの色彩に関する詳細調査として，「ラ

インの見えやすさ」，「壁面位置のわかりやすさ」，

「長時間見ることができる」，「圧迫感の少なさ」の４

項目を追加してアンケートを集計した．アンケート結果

を図-11に示す．「圧迫感の少なさ」では大きな差は見

られなかったが，その他の項目で橙色の評価が高かった． 

 

（5）アンケート結果の統計分析について 

 小型車視点における検討と同様に符号付順位和検定に

ボンフェローニの多重比較法を用いて統計分析を実施し

た．有意水準αを0.05から検定回数15回で除算し，

0.003333とした． 

 表-7に検定結果における有意差判定表を示す．統計的

には，「内装工H=2.5m」(ケース１)，「内装工H=1.0m+ラ

インH=1.5m(橙色)」(ケース２)，「内装工H=1.5m+ ライ

ンH=2.5m(橙色)」(ケース３)の間で特に差はないが，

「内装工H=1.5m+ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)と「内

装工H=1.5m」(ケース４)，「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m(青色)」(ケース５)，「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m(緑色)」(ケース６)には有意差があるという結果

が得られた．これより大型車視点におけるアンケート結

果の上位３ケースについては，「内装工H=2.5m」(ケー

ス１)，「内装工H=1.0m+ラインH=１.5m(橙色)」(ケース

２)，「内装工H=1.5m+ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)

であることがわかった． 

 

（6）各トンネル内施設の総注視時間及び平均注視時間 

小型車視点における検討と同様に，アイマークテスト

により，各トンネル内施設の総注視時間と平均注視時間

について分析を行った．施設区分については，図-5に示

すとおりに分類し，集計を行った． 

 図-12に各施設の総注視時間の構成比を示す．注視時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 色の評価に関するアンケート結果（全体平均） 

表-7 有意差判定結果（大型車視点における検討） 

橙色 
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間が長い施設は「内装工H=2.5m」(ケース１)を除き路

面で20～30%であった．路面は，視界の中心にある面積

が大きい施設であり，注視時間が長い傾向がある．しか

し，図-6の小型車視点の結果と比較すると注視時間は2/3

程度と少ない．これは，小型車視点が路面に近く，視界

に占める割合が大きいためと考えられる．「内装工

H=1.5m+ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)の内装工，ラ

イン・内装間，ラインの総注視時間合計は33％であり，

「内装工H=2.5m」(ケース１)の内装工の総注視時間37％

とほぼ同様の結果であったことから，「内装工H=1.5m+

ラインH=2.5m(橙色)」(ケース３)については，現行基準

から内装工の仕様を変更しても路面から2.5mの高さを注

視する割合は同程度であることがわかった．また，視線

誘導ラインの割合について，「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m(橙色)」の小型車視点（図-6ケース6）と大型車

視点（図-12ケース3）の結果を比較すると，大型車の視

点の方が視線誘導ラインの注視割合が大きい．これは，

大型車視点高さに視線誘導ラインが設置されたことによ

って，注視割合が大きくなったためと考えられる． 

視線誘導効果が高いと考えられる境界，中央線，内装

工の平均注視時間は，小型車視点における検討結果と同

様に，概ね同程度で，0.4秒であった． 

 

（7）視線誘導効果が高い施設の注視時間比率について 

 小型車視点における検討と同様に，各施設における

中注視時間比率を集計し，各ケースの視線誘導効果を確

認した．中注視時間の範囲としては，各ケースの±１σ

以内の範囲を参考とし，平均範囲を0.2～0.8秒とした． 

図-12 総注視時間の構成比（大型車視点における検討） 

図-13 視線誘導効果が高い施設の注視時間比率（大型車ににおける検討） 
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 図-13に視線誘導効果が高い施設の注視時間比率を示

す．視線誘導ラインは，橙色の「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m(橙色)」(ケース３)の比率が高く，高さが低いケ

ース２(内装工H=1.0m+ラインH=1.5m)，色の認識がしに

くいケース５(ライン青色)，ケース６(ライン緑色)の比

率が低かった．「内装工 H=1.5m+ライン H=2.5m(橙色)」

(ケース３)の視線誘導ライン，内装工，中央線は標準的

な分布範囲±1σ（68％）に比べて各注視時間比率が高

く，「内装工H=1.5m+ラインH=2.5m(橙色)」(ケース

３)はバランスよく各施設の注視行動が行われていた． 

 

（8）大型車視点における検討結果のまとめ 

 アンケート調査の結果から，「内装工H=1.5m＋ライ

ンH=2.5m（橙色）」(ケース３)が最も評価が高く，現

行基準「内装工H=2.5m」(ケース１)を上回る結果とな

った．また，視線誘導効果が高い施設の注視時間比率の

結果より，視線誘導ラインは，「内装工H=1.5m+ライン

H=2.5m(橙色)」(ケース３)の比率が高く，高さが低いケ

ース２(内装工H=1.0m+ラインH=1.5m)，色の認識がし

にくいケース５(ライン青色)，ケース６(ライン緑色)の

比率が低いことから，大型車視点においてはH=2.5mの

高さに橙色のラインを施工することが視線誘導に効果的

であると思われる． 

 

 

6. 得られた技術的知見と今後の展望 

 

本検討で得られた技術的知見は次のとおりである． 

① アンケート調査の結果より,「内装工 1.5m+ライン

2.5m（橙色）」のケースは，小型車視点では現行基

準（内装 2.5m）と同等評価であり，大型車視点で

は現行基準を上回る結果となった． 

② 小型車視点では視点高さ（H=1.2m）と近い，H=1.5m

の高さに内装工または視線誘導ラインがある場合に

注視時間比率が高く，小型車視点では 1.5mの高さ

において視線誘導効果が高い．また，大型車視点に

おいてはH=2.5mの高さに橙色の視線誘導ラインを

施工することが視線誘導に効果的であった． 

③ 視線誘導効果は視点高さに影響を受けると推測され

ることから，小型車の視線誘導効果は内装工

H=1.5mで確保し，大型車の視線誘導効果はライン

2.5mで確保することが有効であると推測される． 

以上より，「内装工 H=1.5m＋ライン H=2.5m（橙色）」

が内装工代替案として有力であると思われる． 

 今後の展望として，内装工代替案として評価された

「内装工H=1.5m＋ラインH=2.5m（橙色）」について，

試験施工を実施し，実走行上において安全性・快適性の

検証を予定している．検証方法については，過年度の検

討1）を参考にし，現行基準（内装工高さH=2.5m）と内装

工代替案（内装工H=1.5m＋ラインH=2.5m（橙色））を

試験施工した2つの高速道路トンネルを選定し，被験者

走行試験を実施する．視点高さについては小型車・大型

車それぞれの視点高さで実施するものとし，検証項目と

してはアンケート調査，アイマークテストによる眼球運

動調査及び路面・壁面輝度調査等を実施する方針であ

る ．また，内装工仕様の変更に伴う照明施設への影響

確認及び経済性の分析を実施し，それらの全体の結果を

評価の上，内装工の基準化見直しについて検討していき

たい． 
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STUDY ON THE INTERIOR FINISHING OF EXPRESSWAY TUNNELS 
 

Yuki MURATA,Tetsuo ITO,Shinobu KAISE,Hitoshi KATO and Hiroyuki ONEYAMA  
 

In order to drive vehicles safely and smoothly in tunnels, it is necessary to provide drivers with accurate visual information 

by interior finishing and lightning. Recently, tunnel visual environment has been improved by means of standardizing of white 

lighting with high color rendering property, and interior finishing is required to reduce the risk of falling of directly-tiled walls 

and interior plates. This study reports results of a questionnaire survey and eye fixation experiments by means of a driving simu-

lator with a truck and a passenger car for some alternatives of tunnel interior finishing. 
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