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交通事故総合分析センターが公表する交通事故統計表データによると，令和元年中の交通事故死者数
3215人のうち歩行者と自転車の死者数はそれぞれ1176人と433人である．これを道路形状別に見ると，
歩行者と自転車どちらも交差点での死者数が最も多くを占めている．更に交差点を信号の有無で分け
ると，歩行者と自転車どちらも無信号交差点が約59 %であった．以上より，生活道路の無信号交差点部
における安全性向上が必要であるが，どのような指標で安全性を評価することが適当かについて，いま
だ共通認識はない．以上の問題意識のもと，本研究では近年筆者らが用いている車両側余裕距離に基づ
く評価と交通分野で一般的なPET指標を用いた評価とを比較検討した．結果，車両側余裕距離とPETに
は興味深い関係性が示唆される結果となった．
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１．はじめに
交通事故総合分析センターが公表する交通事故統計表
データによると，令和元年中の交通事故死者数3215人の
うち歩行者と自転車の死者数はそれぞれ1176人と433人
である．これを道路形状別に見ると，歩行者と自転車ど
ちらも交差点での死者数が最も多く，それぞれ623人と
260人である．更に交差点を信号の有無で分けると，歩
行者と自転車どちらも無信号交差点が約59％と半数以上
を占めている．また，自宅からの距離別に見ると，歩行
者は1km以下の累計死者数が791人，自転車は同じく243
人であり，特に歩行者は自宅周辺で重大事故に遭ってい
る．以上より，生活道路の無信号交差点部における安全
性向上の必要性が明らかであるが，どのような指標で安
全性を評価することが適当かについて，いまだ共通認識
はない．以上の問題意識のもと，本研究では近年筆者ら
が用いている車両側余裕距離に基づく評価と交通分野で
一般的なPET指標を用いた評価とを比較検討した．

２．既往研究の整理と本研究の位置付け
高橋は交通事故例調査（ミクロデータ）を用いて，四
輪車同士の交差点での出合い頭事故 1)や四輪車と自転車
との出合い頭事故 2)について，認知可能距離を基に衝突
回避の可能性を検討している．この方法を援用し，筆者

らは生活道路交差点部の安全性評価を車両側認知可能距
離，停止距離，車両側余裕距離に基づき行ってきた 3, 4)．
一方で，これまで交通分野で交差点部の安全性評価に

一般的に用いられてきた指標にPET指標（行動後到達時
間）とTTC指標（衝突までの時間）がある 5)．PET指標
とはAllenら 6)によって提唱された交通コンフリクト測
度で「車両1がその時点で占有している場所を衝突の可
能性のある地点とし，車両2がその場所に到達する時間」
で定義されている．また，TTC指標とは「2台の車両が
回避行動を伴わず，その時点での角度と速度を維持し
たまま進行すれば，何秒後に衝突するか」で定義されて
いる．
本研究では，交通分野で一般的なPET指標と新しい指
標となる車両側余裕距離とを比較し，生活道路での無信
号交差点部周辺での安全性評価指標について適切に評価
する指標を検討する点に新規性と有用性がある．

３．研究方法

3.1 車両側余裕距離の定式化
本節では，高橋 1, 2)の方法論を援用して，無信号かつ
車両側に一時停止規制がなく，見通しが悪い生活道路の
交差点周辺において，歩行者および自転車の通行位置と

1 正会員，博士（工学），秋田工業高等専門学校
〒011-8511秋田県秋田市飯島文京町1-1　　e-mail: hasegawa@akita-nct.ac.jp　　Phone: 018-847-6067

2 元秋田工業高等専門学校（令和2年度卒業）
3 正会員，博士（工学），秋田工業高等専門学校
4 正会員，工学博士，北海商科大学



遮蔽物 O

C 衝突予定地点
⾞両認知
可能地点 A

𝑤!

𝑤"

歩⾏者側道路幅員𝑊"

⾞両側認知可能距離𝐷#$%&'

停⽌距離𝐷()&*⾞両側余裕距離𝐷+,#'-.

⾞
両
側
道
路
幅
員
𝑊
!

⾞両⾛⾏
速度𝑉!

歩
⾏
速
度

𝑉 "

O0ʼ
歩⾏者認知
可能地点 P

歩⾏者側認知
可能距離 𝐿#$%&'

隅切⻑
𝑙//

𝑙!!
2

図1　事故模式図（右歩・車左・隅切りあり）

交差する道路を直進する車両との接触危険性との関係の
モデル化を簡単に説明する．なお，自動車と歩行者との
モデル化の詳細は2020年の論文 3)を，自動車と自転車と
のモデル化の詳細は2021年の論文 4)をそれぞれ参照され
たい．
図1に歩行者が右側歩行で，車両が右から左に走行す
る場合を例にしたモデルの模式図を示す．なお，歩行者
は交通安全行動に未習熟な幼児・児童を想定して，常に
一定の歩行速度で直進すると仮定する．

Aと歩行者の認知可能地点Pおよび隅切長𝑙CC (m)の隅
切をもつ遮蔽物Oの端点O′

0が一直線上にあるときに車両
運転手が最も早く歩行者を認知可能となる．このとき，
O′

0とAとの垂直距離を𝑤A (m)，O′
0とPとの水平距離を

𝑤P + 𝑙CC√
2

(m)とする．また，歩行者が𝑉P，車両が𝑉A でそ
のまま進んだ場合に時刻𝑡C (s)において衝突する衝突予
定地点CとAとの距離を車両側認知可能距離𝐷recog (m)と
すると，𝐷recog は次のように求められる．なお，隅切の
ない場合はO′

0とPとの水平距離が𝑤Pとなるだけで，同様
に定式化できる．

𝑤A

𝐷recog −
(
𝑤P + 𝑙CC√

2

) =
𝑉P𝑡C
𝑉A𝑡C

𝐷recog = 𝑤P +
𝑉A

𝑉P
𝑤A + 𝑙CC√

2
(1)

ここで，
𝑙CC =

{
𝑙CC 隅切あり
0 隅切なし (2)

一方，車両が歩行者を認識してから停止するまでに移
動する停止距離 𝐷stop (m)は，反応時間 𝑡r (s)，重力加速
度 𝑔 = 9.8m/s2，縦すべり摩擦係数 𝑓 として，道路構造
令における制動停止視距 7)を援用し，(3)式で求める．

𝐷stop =
𝑉A𝑡r
3.6

+
𝑉2

A
2𝑔 𝑓 · 3.62 (3)

なお，式(3)中の右辺第1項はブレーキが効き始めるまで

の空走距離を，第2項は制動距離をそれぞれ表しており，
隅切の有無は停止距離に影響を与えない．
安全性を表す指標として，車両が歩行者を認識して

から停止するまでに進む距離を車両側余裕距離 𝐷margin

(m)とすると，図1より
𝐷margin = 𝐷recog −𝐷stop

= 𝑤P +
𝑉A

𝑉P
𝑤A + 𝑙CC√

2
− 𝑉A𝑡r

3.6
−

𝑉2
A

2𝑔 𝑓 · 3.62 (4)

となる．
𝐷margin > 0m であれば，歩行者がCに到達したとき，

車両はCより手前で停止可能であり，衝突を回避でき
る．この場合，絶対値が大きいほど安全である．また，
𝐷margin = 0m であれば，歩行者がCに到達したときに
ちょうど車両もCに到達して衝突する．𝐷margin < 0mで
あれば，歩行者がCに到達したときには車両は通り過ぎ
ている．この場合も，絶対値が大きいほど衝突の可能性
は低い．
以上について歩行者を自転車に読み替えれば，同様に

定式化可能である．

3.2 PETの定式化
先述の通り，PET指標は「車両1がその時点で占有し

ている場所を衝突の可能性のある地点とし，車両2がそ
の場所に到達する時間」で定義されている．これを本研
究に当てはめると，PET指標は歩行者が図1のC地点に到
達した後，車両がC地点に到達するまでの経過時間で求
められる．なお，歩行者を自転車に読み替えれば，同様
に定式化可能である．いま，車両がA地点で歩行者を認
知し，反応時間 𝑡r 経過後にブレーキをかけた場合を考え
る．車両の質量を 𝑚 (kg)とし，車両の進行方向にX軸を
とって時刻 𝑡 (s) における車両の位置を 𝑥(𝑡) (m) とすれ
ば，次の運動方程式が成り立つ．

𝑚
d2𝑥(𝑡)

d𝑡2
= − 𝑓 𝑚𝑔 (5)

式(5)の両辺を 𝑚 で除して，式(6)に示す加速度が得ら
れる．

d2𝑥(𝑡)
d𝑡2

= − 𝑓 𝑔 (6)

車両がA地点を通過した時刻を𝑡0 = 0s，C地点を通過
した時刻を𝑡C とすれば，𝑡 = 𝑡0から𝑡rまでは速度𝑉Aの等
速直線運動であり，𝑡 = 𝑡rから𝑡Cまでは加速度− 𝑓 𝑔の等加
速度直線運動である．この関係をグラフ化すると図2の
ようになる．図2中の黄色で塗りつぶした面積がCに到
達するまでの車両の移動距離であり，これが𝐷recogと等
しくなる時の𝑡が𝑡Cとなる．
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図2　車両速度の変化

よって，
3.6
𝑉A

𝑡C − 𝑓 𝑔

2
(𝑡C − 𝑡r)2 = 𝐷recog

𝑡2C − 2
(
𝑡r +

𝑉A

3.6 𝑓 𝑔

)
𝑡C + 𝑡2r + 2

𝐷recog

𝑓 𝑔
= 0 (7)

を解いて，式(8)を得る．

𝑡C = 𝑡r +
𝑉A

3.6 𝑓 𝑔
−

√(
𝑡r +

𝑉A

3.6 𝑓 𝑔

)2
−
(
𝑡2r + 2

𝐷recog

𝑓 𝑔

)
(8)

ただし，𝑡Cは必ず小さな方となるので，式(8)の第3項の
符号は負のみとする．
一方，歩行者が自動車を認知可能な地点PからCまで
の距離を歩行者認知可能距離 𝐿recog とすると，図1より，
式(9)で求められる．

𝐿recog =
𝐷recog𝑤A

𝐷recog −𝑤P − 𝑙CC√
2

(9)

また，歩行者は一定速度𝑉PでPからCに移動するので，
歩行者がP（＝車両がA）の時刻を𝑡0 = 0sとすると，歩
行者がCに到達する時刻（歩行者衝突余裕時間 𝑡P）は式
(10)で求められる．

𝑡P =
3.6𝐿recog

𝑉P
=

3.6𝐷recog𝑤A

𝑉P

(
𝐷recog −𝑤P − 𝑙CC√

2

) (10)

以上より，PET指標は式(11)で算出可能となる．
PET = 𝑡C − 𝑡P (11)

PET > 0の場合は歩行者がCに到達後に車両が到達，
PET = 0の場合は歩行者と車両が同時にCに到達するこ
とを表す．また，PETの絶対値が大きければ大きいほ
ど歩行者と車両の到達間隔が大きくなり，より安全と
なる．

3.3 ケーススタディ
ケーススタディとして，秋田工業高等専門学校に隣接
する住宅地であり，同校生による通学路利用が多い秋田
県秋田市飯島長野中町内の交差点のうち，見通しを阻害
する遮蔽物があり，かつ，車両側に一時停止規制がない

表1　計算条件の分類（単位：通り）
隅切

1. 両方 2. 右のみ 3. 左のみ 4. なし
遮蔽物
1. 両方 64 64 64 64
2. 右のみ 32 32 32 32
3. 左のみ 32 32 32 32

表2　対象交差点63箇所の分類（単位：箇所）
隅切

1. 両方 2. 右のみ 3. 左のみ 4. なし
遮蔽物
1. 両方 34 4 4 7
2. 右のみ 3 3 1 1
3. 左のみ 2 1 3 0
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図3　歩行者・自転車位置(車両進行方向左)

交差点63箇所を現地踏査により抽出した．なお，遮蔽物
には建築物およびブロック塀の他，生け垣も含まれる
が，踏査実施時点において，遮蔽物の隙間から見通しが
可能となるような状態はなかった．
本研究では，事故類型を歩行者通行位置（右歩・左歩）

および自転車通行位置（順走・逆走）別の4種類と考え
る．歩行者は歩道（等）のない道路では原則として右側
端を通行しなければならない．また，軽車両である自転
車は左側通行が順走であり，右側通行が逆走である．計
算条件は交差点ごとに最大64通り（車両進行方向・路面
状態各2水準，事故類型・反応時間各4水準）である．
表1に隅切と遮蔽物の条件別に分類した計算条件を，

表2に対象交差点の分類を示す．表1および表2の隅切条
件を 𝑖 = 1,2,3,4で，遮蔽物条件を 𝑗 = 1,2,3,4で表し，
表1の各要素を 𝑎𝑖 𝑗 ，表2の各要素を𝑏𝑖 𝑗 とすると，計算
パターン総数は∑

𝑎𝑖 𝑗𝑏𝑖 𝑗 = 3584通りとなる.
図3に本研究で想定する歩行位置および自転車走行

位置の模式図を示す．歩行者は道路縁から0.375 mの
位置 7)を𝑉P = 4.36km/h 8)で歩行すると仮定する．ま
た，自転車は道路縁から0.5 mの位置 7)を順走の場合は
𝑉B = 10km/h 9)，逆走の場合は𝑉B = 6km/h 9)で走行す
るものとする．
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図5　道路幅員測定方法 3)

右側歩行・車両進行方向左と左側歩行・車両進行方向右
の場合は𝑤P = 0.375mとなり，左側歩行・車両進行方向左
と右側歩行・車両進行方向右の場合は𝑤P = 𝑊P − 0.375m
となる．ここで，𝑊Pは歩行者側道路の道路幅員(m)で
ある．
図4に車両走行位置の模式図を示す．車両は運転
手座席位置が道路縁から1.5 mの位置を法定速度𝑉A =

30km/hで走行すると仮定する．よって，車両進行
方向左の場合𝑤A = 1.5m，車両進行方向右の場合は
𝑤A = 𝑊A − 1.5mとなる．ここで，𝑊Aは車両側道路の
道路幅員(m)である．
反応時間は従来車両については通常反応の場合𝑡r =

0.75s 10)，反応が遅れた場合として𝑡r = 2.50s 10)を用い
る．先進安全自動車の場合は謝ら 11)を参考に𝑡r = 0.50s
を，自動運転車の場合は高橋 2)を参考に𝑡r = 0sをそれぞ
れ用いる．縦すべり摩擦係数はアスファルトの乾燥路
面の場合（乾燥） 𝑓 = 0.70 12)，湿潤路面の場合（湿潤）
𝑓 = 0.45 12)を用いる．隅切長は一律に𝑙CC = 2mとする．
また，交差点は全て直交し，遮蔽物Oの内角は90°である
と仮定する．それぞれの交差点における歩行者側および
車両側道路幅員は，GIS上で数値地図（国土基本情報）
の道路中心線データが交差する箇所から半径10 mの位
置における幅員（道路構成線データ）を用いて計測した
（図）．
図6に計算パターン別の道路幅員の分布を示す．図の
横軸は歩行者側および自転車側道路幅員，縦軸は車両側
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図6　道路幅員の分布 4)

道路幅員である．車両側道路幅員は 4 m から 7ｍ に集
中しているのに比べて，歩行者側および自転車側道路幅
員はバラツキが大きいことが分かる．なお，道路幅員が
5.5 m を超える道路を含めて，全ての道路に中央線はな
く，道路の利用状況に差異はない．

４．結果と考察
図7に全3584パターンのうちPETが算出可能であった

1218パターンについて，PETと車両側余裕距離の散布図
を示す．図の横軸が車両側余裕距離，縦軸がPETである．
それぞれの定式化の際に述べたとおり，PET指標と車

両側余裕距離はいずれも0に近いほど衝突の危険性が高
く，絶対値が大きくなるほど衝突の可能性が低くなる．
つまり，図の右下の原点に近いほど危険性が高い．以上
を踏まえて再度図7を見ると，散布図は2本の明瞭な放物
線と不明瞭な数本の放物線を含んでいるようにも見受け
られる．それぞれの放物線がパレート効率的な性質を持
つのか，あるいはそれ以外の関係性を有するのかについ
ては現時点では未解明であり，今後解明を進める必要が
ある．
本研究では異なる定式化により導かれた2つの指標に

ついて，同一の計算条件によって指標の比較を試みた．
興味深い関係性を示唆する結果となったが，未解明な部
分が多く，より適切な生活道路の無信号交差点部の安全
性評価に繋げていくことが今後の課題である．
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