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ラウンドアバウトでは，通常の十字交差点と異なりS字の走行軌跡が生じるため，安全性・円滑性の

観点から適切な走行挙動が実現するような幾何構造設計が重要である．しかし我が国では，このような

ラウンドアバウト特有の走行挙動特性や，幾何構造との関係性について明らかになっていない．そこで

本研究では，異なる幾何構造を有する 4 箇所のラウンドアバウトにおいて，UAV による走行挙動調査を

実施し，幾何構造が走行挙動特性に与える影響について分析した．その結果，流入部の隅角部曲線半径

と流入部間の交差角度が，車両の走行性に対して重要な要素であることを明らかにした．さらに，車両

間の走行挙動のばらつきを抑えるためには，流入隅角部の曲線半径を過剰に大きくしないことや，流入

部間の交差角度が小さい場合には外径を大きくするなどの構造の工夫が有効であることを示した． 
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1．はじめに 

ラウンドアバウトは平面交差部の制御方式の一つと

して，平成 26 年 9 月の改正道路交通法の施行を契機に全

国各地で導入が検討されている．また，平成 28 年 4 月に

は，ラウンドアバウトの計画・設計に関する拠り所とな

る「ラウンドアバウトマニュアル 1)」が発刊され，ラウ

ンドアバウトの普及は全国的なものへとその広がりを見

せている． 

ラウンドアバウトでは信号機による交通制御を行わ

ないため，安全性や円滑性の確保のためには，適切な走

行挙動が実現するような幾何構造設計が必要である．特

に直進で通過する際は，中央島が設置されることにより，

流入から流出までのS字走行において複数回のステアリ

ング操作が生じるため，通常の交差点と比較して複雑な

走行挙動となる．従って，幾何構造の設計においては，

このような挙動特性を十分に把握しておくことが重要で

ある．一方，このようなラウンドアバウト特有の走行挙

動に関して，その詳細な挙動特性や幾何構造との関係に

ついては十分に明らかとなっていない． 

そこで本研究では，異なる幾何構造を有する複数のラ

ウンドアバウトにおいて，直進で通過する乗用車を対象

に流入から流出までの走行挙動特性について把握すると

ともに，幾何構造との関係について明らかにし，安全で

円滑な走行を実現する幾何構造設計に際しての知見の一

つとすることを目的とする． 

 

2．ラウンドアバウト幾何構造設計に関する知見の整理 

2.1 ラウンドアバウトマニュアル 

 平成28年4月に発刊されたラウンドアバウトマニュア

ル1)では，我が国におけるラウンドアバウトの計画・設

計の基本的な考え方や各構成要素の標準的な諸元等を示

している．これらは，海外の設計指針を参考にしつつ，

国内における調査・研究を踏まえて作成されたものであ

るが，一部の内容については，必ずしも我が国における

十分な調査・研究結果を根拠としたものではない．特に

流入部の形状については，速度を抑制するような構造と

することを強調しているが，これを実現するための具体

的な構造要件までは言及してない． 

 また，幾何構造設計の手順の中で安全性や円滑性に関

する照査方法を提示しているが，各幾何構造要素に対し

て定性的な確認項目を設けているのみである．従って，

安全性や円滑性に対して定量的な評価をすることが不可

能であり，設計者の主観により設計の良し悪しの判断が

異なることも考えられる． 
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2.2 ラウンドアバウトの走行挙動に関する既往研究 

近年のラウンドアバウトの普及を受けて，これまでに

導入された箇所で実施された調査から，走行挙動に関す

る知見は少しずつ増加している． 

例えば(公財)国際交通安全学会の調査2)では，飯田市東

和町，焼津市関方(山の手)におけるラウンドアバウト導

入前後の比較から，ラウンドアバウト導入後は交差点内

での走行速度が大きく低下したことを示している．  

また筆者ら3)は，守山市立田町のラウンドアバウトに

おける走行挙動調査から，走行軌跡や走行速度に関する

基礎分析を行っている．その結果，環道内を直線的に走

行する車両は速度が高い傾向にあることを確認している． 

以上のように，ラウンドアバウトの走行挙動特性に関

する知見は蓄積されつつあるものの，これまでの既往研

究は特定の箇所での調査結果に基づくものが中心である．

これに対し本研究は，これまでの既往研究では把握でき

ていない，走行挙動と幾何構造の関係について明らかに

しようとするものである．  

 

3. 走行挙動データの取得 

3.1 調査箇所の概要 

本研究では，異なる幾何構造を有する 4 箇所のラウン

ドアバウトを対象とし，走行挙動データを取得するため

の調査を実施した．各調査箇所の幾何構造条件は，表 1

に示すとおりである． 外径や環道幅員はほとんど変わら

ないが，流入部間の交差角度や隅角部曲線半径等は，そ

れぞれ異なる特徴を有している． 

3.2 走行挙動データの整理 

流入から流出までの走行軌跡や速度などの連続的な

挙動変化を取得するため，本研究ではUAV(Unmanned 

Aerial Vehicle：無人航空機)による撮影調査を実施した．

図1は，UAVによる撮影画角のイメージである．上空か

ら撮影した映像データを基に，以下の手順で各種走行挙

動データを取得した． 

まず，撮影した映像データのレンズの歪みや映像のブ

レを取り除き，補正後の映像データから，車両の前面中

央位置(ナンバープレート位置)を0.2秒ごとに手作業によ

りプロットし，ビデオ画面上の車両位置を取得する．次

に，ビデオ画面上のローカル座標系の車両位置データを，

ラウンドアバウトの中心を原点とした平面直角座標系に

射影変換する．この際，カルマンフィルターによる平滑

化処理を行うとともに，0.1秒ごとの挙動データに補間処

理を行った．さらに，0.1秒単位の離散的な位置データか

ら，速度・曲率等の走行挙動データを算出した．これら

一連の作業については，交通流解析ソフト「Traffic 

Analyzer」4)を用いて実施した．なお，曲率は車両の進行

方向を表す任意の方向角の走行距離に対する変化量であ

り，ステアリングの操舵角を示す物理量として定義する．

また，曲率の逆数は軌跡の曲線半径に相当する． 

なお本研究では，幾何構造そのものが走行挙動に与え

る影響を把握することを目的としているため，乗用車の

自由走行車両のみを対象とし，大型車のほか，追従車両

や他の車両や歩行者等により挙動に影響を受けたと思わ

れる車両は分析対象としていない． 

図 1 調査対象箇所の UAV 撮影イメージ 

＜山の手＞ ＜沼目＞ ＜安曇野＞ ＜野辺＞ 

※写真中のアルファベットは流入部名称を示す 

表 1 調査対象箇所と幾何構造諸元 

 山の手 沼目 安曇野 野辺 

枝数 4 4 4 5 

外径 27m 27m 32m 31m 

環道幅員 5.0m 5.0m 5.0m 5.0m 

エプロン幅員 2.0m 2.0m 3.5m 2.5m 

流入部名称 W E N S NW E N SE S SW 

進行方向 WE EW NS SN NWE ENW NSE NSW SESW SN SWN SWSE 

流入部間交差角度 180° 180° 180° 180° 173° 187° 177° 223° 130° 183° 137° 230° 

流入部接続角度 46° 46° 56° 52° 60° 54° 52° 52° 63° 62° 

流入部幅員 3.6m 3.5m 4.1m 3.0m 4.0m 3.2m 3.0m 2.8m 3.0m 2.8m 

流入隅角部曲線半径 25m 25m 13m 9m 5m 8m 9m 9m 6m 6m 

サンプル数 32 23 13 11 10 12 12 15 21 13 24 26 
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4. 直進車両の走行挙動特性 

4.1 流入～流出の走行プロファイル 

図2は，山の手ラウンドアバウトのWからEの方向に直

進で通過した代表的な1台の車両について，速度・曲率・

曲率の変化量(曲率の1回微分)のプロファイルを描いた

ものである．  

ステアリング操舵の程度を示す曲率の変化について

着目すると，流入部・環道部・流出部において曲率のピ

ークが3回発生していることが分かる．これはラウンドア

バウト特有のS字走行において，ステアリングの連続的

な操作が生じていることを示している．さらにステアリ

ング操舵速度を示す曲率の変化割合を見ると，流入部か

ら環道部にかけて短い区間の中で逆方向へのステアリン

グ操作が発生していることが分かる．このようなステア

リング操作は，ラウンドアバウトにおける走行挙動の大

きな特徴の一つであるとともに，安全性や円滑性に大き

く影響を及ぼすものと考えられる． 

 

4.2 曲率変化の線形近似による運転行動の把握 

4.1で述べたステアリング操作についてさらに詳細な

分析を行うため，曲率の変化を線形近似により定式化し，

ステアリング操作の発生位置などの空間的な特性につい

て把握する．図2の線形近似で示したラインは，各車両

が走行距離に対して一定の速度でステアリング操作(ク

ロソイド走行)を行うとの仮定に基づき，曲率の変化割合

を一定とした線形要素の組合せとして考えたものである．

ラウンドアバウトを直進で通過する際は，図2に示すよ

う，走行状態1から走行状態9のように9段階のステアリン

グ操作が発生する．このとき，走行状態iにおける曲率ki

はそれぞれ式(2)のように定式化できる． 

 

 

݇௜ሺܮሻ ൌ 

ܮ 0 ≦  ଵଶܮ

(2) 

߮ଵଶ ∗ ܮ െ ߮ଵଶ ∗ ଵଶܮ ଵଶܮ ≦ ܮ ≦  ଶଷܮ

݇௜௡ Lଶଷ ≦ L ≦ Lଷସ 

߮ଷସ ∗ ܮ ൅
ଷସ݇௜௡ܮ െ ଶଷ݇௖௜௥ܮ

ଷସܮ െ ଶଷܮ
ଷସܮ  ≦ ܮ ≦  ସହܮ

݇௖௜௥ ܮସହ ≦ ܮ ≦  ହ଺ܮ

߮ହ଺ ∗ L ൅
ହ଺݇௖௜௥ܮ െ ସହ݇௢௨௧ܮ

ହ଺ܮ െ ସହܮ
ହ଺ܮ  ≦ ܮ ≦  ଺଻ܮ

݇௢௨௧ ܮ଺଻ ≦ ܮ ≦  ଻଼ܮ

߮଻଼ ∗ L െ ߮଻଼ ∗ ଻଼ܮ ଻଼ܮ ≦ ܮ ≦  ଽ଼ܮ

ଽ଼ܮ 0 ≦  ܮ

 

ここに，ki: 走行状態iにおける曲率，Lij: 走行状態iか

らjへ変化する位置，kin，kcir，koutは流入部，環道部，流出

部に発生する曲率のピーク値である． 

また，φ12，φ34，φ56，φ78はステアリング操舵時の曲率

の変化の割合であり，例えば走行状態4におけるφ34は，

一定の曲率変化を仮定するため式(3)で表される． 

߮34 ൌ
ݎ݅ܿ݇ െ ݇݅݊

45ܮ െ 34ܮ
 (3) 

式(2)により定式化した曲率と観測データから得られ

る曲率を比較し，ラウンドアバウトの前後50mずつの走

行区間について，式(4)のように誤差の2乗和が最小とな

るような未知パラメータΦ*を準ニュートン法により探

索する． 

∗ࢶ ൌ argmin ൥ ෍ ൜݇ሺࢶ|ܮ∗ሻ െ
ߠ݀
ܮ݀

ሺܮሻൠ
ଶହ଴

௅ୀିହ଴

൩	  (4) 

ここに，Φ*は式(5)に示すように，曲率の変化位置およ

び曲率のピーク値に関する未知パラメータベクトルであ

る． 

図 2 各種走行挙動プロファイルの例と挙動パラメータの定義 
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∗ࢶ  ൌ

ۉ
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݇௢௨௧ی
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ۋ
ۋ
ۊ

     (5)                                                                     

 

図3は，式(4)から推定された曲率の変化位置から推定

される，走行状態の変化を進行方向別に示したものであ

る．各走行状態の発生場所や区間長は，ラウンドアバウ

トの中心に対して対称とはならず，進行方向によってそ

の特徴は異なっている．とくに，外径27mの正十字ラウ

ンドアバウトである山の手や沼目では，円弧走行の区間

が短く，環道を走行する際に素早いステアリング操作が

生じていることが分かる． 

  

4.3 流入から流出までの走行挙動プロセス 

 4.2 で推定した全サンプル分の曲率の空間的な変化位

置に関するパラメータを基に，流入から流出までの走行

挙動のプロセスについて考察する．ラウンドアバウトを

通過する際，ドライバーはある時点での走行状況(速度・

走行位置・進行方向等)に対して，その先の幾何構造特性

に応じた合理的な速度やステアリング操作で走行するも

のと考えられる．図 4は，流入から流出までの走行プロ

セスの中で，これらの走行状況を示す各種パラメータの

関連性について分析し，パラメータ間の相関が高い(相関

係数の絶対値が0.6以上)ものをパス図として示したもの

である．この中で，流入部・環道部・流出部の円弧走行

区間の中心位置を最大曲率の発生位置とし，例えば流入

部の最大曲率発生位置とその区間長は以下の式(8)(9)に

より算出する．  

௜ܺ௡ ൌ
௫మయା௫యర

ଶ
          (8) 

௜௡ܦ ൌ ଶଷݔ െ  ଷସ                 (9)ݔ

ここに，Xin: 流入部最大曲率発生位置，Din: 流入部の

円弧走行区間の長さ[m]である． 

図4によると，まず流入部手前における最初のステア

リング操作位置が流入時の曲線半径と負の強い相関があ

り，ステアリング位置が環道から遠い(X12の値が小さい)

ほど，流入時の最小曲線半径が大きい(R1の値が小さい)

20 30 40 50 60 70 80 90

曲率変化位置（RAB中心線軸上の基準化距離）[m]

WE

EW

NS

SN

NWE

ENW

NS

NSW

SESW

SN

SWN

SWE

-30 -20 -10 0 10 20 30

山の手

沼目

安曇野

野辺

走行位置（RAB中心からの距離） [m]

凡 例

クロソイド走行 (左方向)

クロソイド走行 (右方向) 

円弧走行

図 3 進行方向別走行状態の変化 

図 4 各種挙動パラメータ間の相関 
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ことを示している．環道部では，軌跡の曲線半径や速度，

走行位置の間にそれぞれ相関があり，走行上のクリティ

カルなポイントであると考えられる．また，流入部・環

道部・流出部ともに，曲線半径と速度の間に一定の相関

が見られており，ステアリング操作の程度が速度に影響

していることが確認できる． 

 

5. 曲線半径－速度の関係に基づく幾何構造の評価  

5.1 軌跡の曲線半径－速度と走行性の関係 

前章の挙動特性分析において，流入部・環道部・流出

部の各段階における軌跡の曲線半径と速度に相関が見ら

れたことを踏まえ，幾何構造がこれらの関係性に与える

影響について分析する． 

 一般に車両が曲線部を走行する際は，ドライバーは安

全かつ快適に走行できるよう，無意識のうちに，ある一

定の力学的条件の範囲内で走行しているものと考えられ

る．式(10)は物体に加わる遠心力を求める式であるが，

これを変形すると，速度Vは，遠心力に関わるパラメー

タ cおよび曲線半径 Rの 1/2 乗と比例関係にあることが

分かる． 

ܨ  ൌ ݉
௏మ

ோ
      (10) 

∴ ܸ ൌ ට
ிோ

ｍ
ൌ ܿൈ√ܴ ൌ ܿൈ݇ି

భ
మ  (11) 

ただし，ܿ ൌ ට
ி

ｍ
 

ここに，R: 曲線半径[m]，V: 速度[m/sec]，F: 遠心力[N]，

m: 質量[kg]，c: 定数，k: 曲率[1/m]である． 

ラウンドアバウトの幾何構造設計を考える場合，S字

走行の連続的なステアリング操作が生じる中で，単に速

度の大小のみではなく，適切な速度と曲線半径の関係が

実現されるような幾何構造設計であることが，安全な設

計を行う上での前提条件であると考えられる．図5は，

以上の考え方に基づき，各車両の流入部曲率最大発生位

置における速度Vinと曲線半径Rinの観測値をプロットし，

さらにこれらの関係を示すパラメータcを最小2乗法によ

り推定したものである．なお，その他の進行方向別の推

定結果は表2に示すとおりである．この中で「山の手」

については，他の箇所と比較して全体的にパラメータc

の推定値が低い(曲線半径に対する速度が低い)一方，ば

らつきの程度を示す平均2乗誤差(RMSE)が大きい傾向に

ある．このような挙動特性の違いと幾何構造条件の関係

について次節で分析する． 

 

5.2 幾何構造が速度-曲線半径の関係に与える影響 

表3は，パラメータcの推定値および平均2乗誤差

(RMSE)と，表1に示した各種幾何構造要素との相関につ

いて整理したものである．この結果に基づき，幾何構造

が走行挙動に与える影響と，そこから考察される設計上

の留意事項等について，以下の2点が挙げられる． 

(a) 流入部幾何構造 

まず表3の流入部に着目すると，パラメータcの推定値

に対して，流入隅角部の曲線半径と最も強い相関がある

ことがわかる．図6はこの関係を詳しく見たものである．

流入隅角部の曲線半径が小さいほどパラメータcの平均

値は高い．これは，流入隅角部の曲線半径を一定程度と

ることで走行性が確保されることを示している．一方，

図 5 進行方向別の曲線半径と速度の関係(流入部曲率最大位置) 

表 2 進行方向別のパラメータ cの推定値および平均 2 乗誤差 

 山の手 沼目 安曇野 野辺 
進行方向 WE EW NS SN NWE ENW NS NSW SESW SN SWN SWE 

流入部 
推定値 3.70 3.49 4.46 4.53 4.89 5.14 5.01 4.15 4.69 5.08 4.72 4.65 

RMSE 2.73 3.81 1.74 2.36 0.98 1.09 2.06 2.60 3.18 3.77 2.13 1.35 

環道部 
推定値 5.31 5.03 5.68 5.78 5.94 5.14 5.92 5.61 2.54 5.75 3.50 5.53 

RMSE 2.10 2.16 0.845 2.56 1.58 1.09 2.54 4.35 12.71 2.42 5.22 3.30 

流出部 
推定値 3.93 3.59 4.07 4.23 4.67 5.35 4.72 5.14 5.22 4.36 4.38 4.56 

RMSE 4.21 4.32 2.53 3.48 2.32 1.92 2.15 1.70 1.75 3.55 2.74 2.54 

サンプル数 32 23 13 11 10 12 10 13 19 13 23 27 
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車両間のばらつきについて，隅角部曲線半径が大きいほ

ど平均2乗誤差が大きい．これは隅角部曲線半径を大きく

することで，緩いステアリング操作での流入が物理的に

許容され，一部の車両が高速となるためである．従って，

過剰に曲線半径を大きくとることは，安全上望ましいも

のではないと考えられる． 

(b) 流出入部交差角度 

次に表3の環道部に着目すると，パラメータcの推定値

と流入部間の交差角度にも高い相関が見られ，図7はこ

の関係について詳しく見たものである． 

ラウンドアバウトを直進方向へ通過する場合，環道内

において中央島またはエプロン部を避けるためのステア

リング操作が生じる．ここで，野辺のSE→SWやSW→N

のように流出入部間の交差角度が180°より小さい場合，

環道部を斜め方向に進行するため進行方向に対してエプ

ロンや中央島により生じる横方向振れ幅(Deflection)が減

少する．その結果，パラメータcの推定値は下がるものの，

走行の自由度が高くなるため平均2乗誤差は大きくなり，

走行挙動にばらつきが生じやすくなるものと考えられる．

このような場合は外径を大きくすることで，横方向振れ

幅を確保することが重要であると考えられる． 

 

6. まとめ 

本研究では，異なる幾何構造を有する4か所のラウン

ドアバウトにおいてUAVによる撮影調査を実施し，直進

車両の走行挙動特性と幾何構造との関係性について分析

した．その結果，流入部・環道部・流出部における曲線

半径が，流入から流出までの一連の走行挙動の中でクリ

ティカルな要素となっていることが明らかとなった．ま

た，このときの速度－曲線半径の関係から導かれるパラ

メータcと幾何構造条件との関係から，ラウンドアバウト

の幾何構造設計を検討するにあたり，安全性の確保の観

点から留意すべき事項を整理した．具体的には，以下の

事項が挙げられる． 

 流入隅角部の曲線半径が大きい場合，走行性は確保

される一方，車両間の走行挙動のばらつきが大きく

なる．従って，過剰に大きい隅角部曲線半径は避け

ることが望ましい． 

 流入部間の交差角度が 180°より小さい場合，車両間

の走行挙動のばらつきが大きくなる．このような場

合，外径を大きくし横方向振れ幅を確保することが

有効である． 

 今後は，特に走行挙動に大きな影響を及ぼすと考えら

れる，外径・環道幅員・流入部間の交差角度等について，

構造条件のパターンを増やしたうえで比較することが必

要である． 
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表 3  各種幾何構造要素とパラメータ cとの相関 

 
c の推定値との相関 c の標準偏差との相関 

流入部 環道部 流出部 流入部 環道部 流出部 

交差角度 0.01 0.71 0.02 0.03 -0.52 -0.01 

外径 0.77 -0.17 0.80 -0.24 0.26 -0.71 

流入角度 0.64 0.03 - -0.58 -0.06 - 

流入隅角部曲線半径 0.71 0.03 - -0.28 -0.04 - 

流入部幅員 -0.89 0.08 - 0.41 -0.21 - 

分離島長さ -0.14 0.49 - -0.53 -0.53 - 

テーパー長 0.53 0.33 - 0.06 -0.17 - 

流出角度 - 0.29 0.61 - -0.10 -0.60 

流出隅角部曲線半径 - -0.12 0.50 - 0.44 -0.54 

流出部幅員 - 0.33 -0.54 - -0.50 0.40 
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図 6 流入隅角部曲線半径とパラメータ c の相関 

図 7 流出入部交差角度とパラメータ c の相関 
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