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１．はじめに 

 高速道路利用者の安全を確保する上で，トンネル内の

落下物視認性の向上が大きな課題となっている．トンネ

ル照明方式決定の際，落下物の反射率分布が 1 つの重要

な指標となるが，現在使用されている反射率分布は 1930

年代に歩行者の衣服を対象として測定されたものであり，

現在使用されている反射率分布と実データとの間に矛盾

が生じていると考えられる 1）．本研究では，トンネル照

明方式決定手法の確立を最終目標とし，その基礎的研究

として現在の高速道路で獲得された落下物データを用い

て反射率分布を推定する．以下，２．で本研究の基本的な

考え方を述べ，３．で実測データを用いた適用事例を通し

て提案手法の妥当性について考察する． 

２． 本研究の基本的な考え方 

（1）トンネル照明方式と落下物の反射率分布 

トンネル照明方式は，落下物や先行車の視認性などの

安全性，さらには経済性といった様々な要素を総合的に

考慮し決定される．しかし，どのような照明方式を採用

した場合でも，路面との輝度（明るさ）差が小さく，落

下物が視認しづらい反射率範囲が存在する．その範囲に

存在する落下物数の割合は反射率分布から読み取ること

ができ，また，視認しづらい範囲外の反射率を持つ落下

物の割合は総視認率と呼ばれ，トンネル照明方式決定に

おいて，1 つの安全基準として用いられる．総視認率は，

図-1 で示すように低反射率の落下物視認率と高反射率の

落下物視認率の総和で定義される．総視認率が高いほど，

落下物の視認に関する安全性が向上すると考えられる． 

（2）現状の反射率分布とその問題点 

現行のトンネル照明方式は，1938 年の歩行者の衣服を

対象とした Smith の研究 2）での反射率累積分布（以下，

Smith 曲線と呼ぶ）をもとに決定されている． しかし，

近年，実際に調査を行ったところ，図-2 に示すように，

現在の高速道路上落下物の反射率分布（青色破線）は

Smith の研究当時の歩行者の衣服の反射率分布（緑色実 

図-1 総視認率の概念 

図-2 現行の反射率分布比較 

図-3 対数モデルの確率密度関数 

線）と大きく異なることがわかった．また，図-2 に併記

したように，実務での汎用性向上のため，反射率と累積

確率の関係の対数近似曲線による表現が試みられたが，

図-3 に示すように，対数近似では，反射率分布の確率密

度の多峰性を十分に表現できない．そこで，本研究では，

多峰性の確率密度関数を有する混合ベータモデルを落下

物の反射率分布に当てはめ，パラメータおよび混合率を

EM アルゴリズムを援用した推計により，この問題点の解

消を図る． 
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３．適用事例 

（1）実測データにもとづく反射率分布の推計 

本研究では，全国の高速道路上落下物に関するデータ

を用いた．寒暖差による落下物特性の差異を定量的に評

価するため，本研究では寒冷地域寒冷時期，寒冷地域温

暖時期，温暖地域寒冷時期，温暖地域温暖時期の 4 つの

グループに分類し，グループ毎に推計を行った．推計結

果の 1 例として，温暖地域温暖時期の推計結果のうち，

図-4 に反射率分布の確率密度関数を，図-5 に累積分布

関数を示す．図-4 から今回の推計において確率密度関数

の多峰性を表現できていることが確認できる．また，図

-5 から推計結果が，Smith 曲線，対数近似曲線と比べ，

実測データをより精緻に表現できていることが確認でき

る． 

（2）モデルの妥当性の検証と照明方式の検討 

 本研究では推計結果がトンネル照明方式決定に与える

意思決定過程の変化を具体的に確認するため，2 種類の

照明方式を比較検討した．実際のトンネルでは，視認し

づらい反射率範囲とその範囲の幅は路面の条件などによ

って様々に変化するが，本研究では，範囲の幅は 10%，

各照明方式における視認しづらい反射率範囲の代表値は，

現行の照明方式を想定した照明方式 A で反射率 20~30%，

先行車を視認しやすいという特徴をもつ照明方式 B で反

射率 5~15%と仮定した．各照明方式において 3 つの反射

率分布用いた場合の総視認率を表-1，表-2 に示す．A，

B の 2 種類の照明方式を比較すると，Smith 曲線を用い

た場合は両者の総視認率に 25%もの差があり，照明方式

B の採用は困難であったが，混合ベータモデルの場合は

差が 4~11%となり，従来，照明方式 A の総視認率は過大

評価され，一方で，照明方式 B の総視認率は過小評価さ

れていたことが分かる． 

前述の通り，照明方式 B は，先行車を視認しやすいこ

とが知られている．このような落下物以外に対する安全

性や経済性を総合的に考慮することでどちらの照明方式

を採用するかを検討する余地は十分にあると考えられる． 

４．おわりに 

本研究では，トンネル照明方式の決定手法の確立を最

終目標に，その基礎的要素である落下物の反射率分布に

着目した．反射率分布が混合ベータ分布に従うと仮定し，

EM アルゴリズムの援用することで混合ベータモデルのパ

ラメータを推計し，実データとの整合性の高い推計結果

を獲得した．一方で，今後の課題としては，(1)落下物 

図-4 確率密度関数の比較 

図-5 累積分布関数の比較 

表-1 照明方式Aにおける総視認率 

表-2 照明方式Bにおける総視認率 

 

の反射率分布だけではなく，先行車の反射率分布も考慮

すること，(2)各トンネル照明方式の設置費用や維持管

理費用などの費用データを獲得し，経済性を考慮した上

でトンネル照明方式を検討すること，(3)環境などの

様々な要素を考慮できるモデルへの拡張や，世界的な標

準モデルとして扱えるモデルへ逐次改善していくこと，

などがあげられる． 
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グループ＼モデル Smith 対数近似 混合ベータモデル 

寒冷地域寒冷時期 

69% 

75% 85% 

寒冷地域温暖時期 72% 84% 

温暖地域寒冷時期 73% 80% 

温暖地域温暖時期 72% 81% 

グループ＼モデル Smith 対数近似 混合ベータモデル 

寒冷地域寒冷時期 

94% 

91% 90% 

寒冷地域温暖時期 90% 88% 

温暖地域寒冷時期 90% 91% 

温暖地域温暖時期 90% 90% 
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