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ラウンドアバウトの幾何構造設計は，様々な幾何構造要素の組合せを決定するプロセスであり，単に幾

何構造要素の寸法を決定する仕様設計ではなく，幾何構造全体に対して安全性能を評価し，要求される安

全性能が確保されない場合は設計を見直すといった安全性能照査型の設計手法が求められる． 
そこで本研究は，海外の安全性能評価方法の我が国への適用性について検証するとともに，我が国のラ

ウンドアバウトの導入状況を踏まえた新たな評価指標としてリスク値を提案し，その有用性を検証した． 
その結果，アメリカのFastest PathやスイスのDeflection Angleを用いた評価方法により変形交差点などの

不適切な幾何構造を抽出可能であることを示すとともに，これに加えて本研究で提案したリスク値を用い

ることで，エプロン段差の有無など評価指標のみでは抽出できなかった幾何構造上の問題を有する箇所が

さらに抽出可能となることから，新たな評価指標として活用可能性があることを示した．  
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1. はじめに 

 

ラウンドアバウトは信号制御を行わないことから，安

全性能を確保するためには幾何構造設計が重要となる．

ラウンドアバウトの幾何構造設計は，外径，環道幅員，

流入隅角部などの様々な幾何構造要素によって構成され，

それらの組合せによって車両の走行軌跡は大きく異なる

ことが想定される．従って，単に幾何構造の寸法を決定

していくような仕様設計の進め方ではなく，幾何構造全

体に対して要求される安全性能が満たされるかどうかを

評価し，もし満たされない場合には幾何構造設計の見直

しを行うといった安全性能照査型の設計手法が求められ

る．欧米を中心とした海外諸国では，各国の設計ガイド

ライン類の中で，安全性能の観点から幾何構造設計を評

価する方法を提示しており，これを基に幾何構造設計に

フィードバックするといった安全性能照査型の設計方法

の枠組みが確立されている． 

しかし我が国では，このような幾何構造を評価するた

めの具体的な方法や指標はこれまで検討されていない．

我が国のラウンドアバウト設計に関する技術指針である

「ラウンドアバウトマニュアル1)」においても，安全性

能評価の必要性については言及しているものの，定量的

な評価方法は示されていない． 

 また，現在国内で環状交差点として運用されているラ

ウンドアバウトには，従来からロータリーとして存在し

ていたものを区画線や歩車道境界ブロックの設置等の簡

易な改良のみを施したものが多く，環道幅員が必要以上

に広い，エプロンに段差が設置されていないなど幾何構

造の問題点を有する箇所も散見される．ラウンドアバウ

トとしての本来の安全性能を発揮するために，現状の幾

何構造に対して安全性能の評価を行い，その評価結果に

基づいた幾何構造改良等の対策が必要であると考えられ

る．このような，既存のラウンドアバウトの改良を検討

する側面からも，安全性能評価方法の確立は重要な課題
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であると考えられる． 

 以上の背景を踏まえ，本研究ではラウンドアバウトの

幾何構造設計における安全性能照査のための評価方法を

確立することを念頭に，海外における安全性能評価方法

の我が国への適用性について検証するとともに，我が国

のラウンドアバウトの幾何構造特性を踏まえた新たな安

全性能代理指標を提案し，その有用性について明らかに

することを目的とするものである． 

 

 

2. 海外の安全性能評価方法のレビュー 

 

(1) 本研究で考える安全性能評価 

海外諸国の設計ガイドラインなどの設計に関する文献

や資料については，これまでの筆者らの既往研究2)の中

で整理しているが，海外では安全性能評価に関して大き

く2つの考え方が存在することがわかる．交差点の運用

方法を検討するための安全性能評価と幾何構造設計にお

ける照査のための安全性能評価である． 

前者の交差点の運用方法を検討するための安全性能評

価は，ラウンドアバウトの導入可否や車線数・枝数など

の運用そのものを検討するための評価である．この評価

では，安全性能を事故率や事故件数として捉え，過去の

事故データに基づいた事故推定モデルにより，一般的に

は年間あたりの事故件数を予測することで安全性能が評

価される．このような事故率推定モデルは一般的に安全

性能関数(Safety Performance Function)と呼ばれており，交

差点の運用方法に関する検討のほか，交差点や区間単位

で算出される事故件数を基に，ある一定範囲のネットワ

ークや路線全体に対する安全性能を評価するために用い

られる． 

一方後者の幾何構造設計のための安全性能評価は，ラ

ウンドアバウトの枝数や流入部間の接続角度など基本的

な運用条件は決定された中で，幾何構造設計において求

められる安全性能が確保されるかどうかを照査するため

の評価である．本研究で考える安全性能評価とは，この

ような幾何構造設計における安全性能照査のための評価

であり，我が国の導入状況や幾何構造特性を踏まえた安

全性能評価方法について検討するものである． 

 

(2)  海外の安全性能評価方法 

海外では，ラウンドアバウトの幾何構造設計において

求められる安全性能照査型の設計プロセスに対して，ラ

ウンドアバウトの幾何構造設計に関するガイドライン等

の中で安全性能の評価方法や評価指標を提示している．

各国の評価方法やその考え方の違いについては，筆者ら

の既往研究において整理しているが，本研究では，この

うちアメリカとスイスのガイドラインに示される方法を

取り上げ，その考え方について改めて整理するとともに，

我が国への適用性について検証する． 

a) アメリカ 

アメリカ設計ガイドライン3)では，幾何構造設計の概

略ができた段階で，図-1に示す”Fastest Path”と呼ばれる走

行軌跡を図面上から描き，その軌跡の曲線半径(Fastest 

Path Radius)に応じた走行速度を推定することにより，幾

何構造を評価する方法を提示している．その際，Fastest 

Path Radiusはすべての進行方向に対して描かれ，流入

時・環道内・流出時のFastest Path Radius (図-1に示される

R1~R5)を図面上から読み取り，以下の式(1)から走行速度

が推定される． 

ܸ݅ ൌ 8.6164 ∙ ܴ݅଴.ଷ଺଻ଷ	 (1)

ここに，Vi: 環道速度の85パーセンタイル値[km/h]，Ri: 

Fastest Path Radius[m]であり，iは流入時(i=1)，環道内(i=2)，

流出時(i=3)のいずれかであることを示す． 

この推定式は，アメリカ国内90箇所のラウンドアバウ

トにおける調査結果4)において，各調査箇所で観測され

た速度の85パーセンタイル値と図面上から計測される

Fastest Path 

図-1 Fastest Pathの例 
出典：NCHRP Report 672 Roundabouts: An Informational Guide 

 Second Editionを基に一部追記 

R1 R3 

R2 

図-2 Deflection Angleの定義 
出典： Swiss Standard SN 640 263, Carrefours Giratoiresを基に一部追記 
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Fastest Path Radiusの関係から得られたものである．この関

係式は，車両が曲線部を走行する際の力学的なつり合い

条件に基づくものであるが，実調査で得られたデータか

ら回帰式を得ることで，実務においても使いやすいよう

簡単なモデル式にアレンジしている． 

なお，直進・右折方向に進行する車両の速度について

は，流入時・環道内・流出時のFastest Path Radius (R1~R3)の

大小関係を考慮した補正式が実際には用いられている．

これは，例えばR2≪R1となった場合，ここから推定され

る予測速度もV2≪V1となるが，現実的な加減速度で速度

が変化することを考えれば，流入時・流出時の速度は環

道内の速度に依存する場合もあるためである．  

b) スイス 

スイスの設計ガイドライン5)では，アメリカのように

走行軌跡を描く代わりに，”Deflection Angle” と呼ばれる

幾何構造全体を代表する要素を用いて，幾何構造のチェ

ックを行っている． Deflection Angleは，図-2に示すよう

に，ラウンドアバウト外縁上の流入隅角部および流出隅

角部から3.5mのオフセットを取った点から，それぞれ中

央島端(エプロンが設置される場合はエプロン端)への接

線を引き，これら2接線のなす角として定義される．こ

のDeflection Angleは，外径，環道幅員，流入部の形状な

どの様々な幾何構造要素の組合せから決定されるため，

各種幾何構造の影響を包含した幾何構造の代表要素であ

ると言える． 

 Spacek6)は，Deflection Angleと事故の実績データおよび

走行挙動との関係について調査しており，式(2)に示さ

れるように，Deflection Angleを説明変数とした走行速度

の推定モデルを得ている． 

଼ܸ ହ௧௛ ൌ 48.756݁ି଴.଴ଵସ଼∙ఉ (2)

ここに，V85th：環道内速度の85パーセンタイル値[km/h]，

β：Deflection Angle[deg]である． 

また，事故率との関係について，Deflection Angleが小

さいほど衝突事故の発生率が増加する傾向にあることを

示しており，この原因としてDeflection Angleが小さいほ

ど流入車両の速度が高くなること，優先関係を誤りやす

くなることを挙げている．このような既往研究の成果を

踏まえ，スイスの基準ではDeflection Angleを40deg以上と

することを推奨している． 

以上のように，アメリカやスイスのガイドラインに示

される幾何構造設計のための安全性能評価においては，

安全性能を規定する一つの要素として「速度」を代替的

な評価指標と捉え，ある断面での速度の大小や流入部間

の速度差などを根拠として幾何構造の評価に活用しよう

とするものである． 

  

(3) 速度推定モデルの検証 

図-3は，国内8箇所のラウンドアバウトにおける走行

挙動調査により観測された環道内の速度85パーセンタイ

ル値と図面上から計測したFastest Path RadiusおよびDeflec-

tion Angleとの関係を進行方向ごとに示し，アメリカ・ス

イスの速度推定モデル式と比較したものである． 

まずアメリカのFastest Path Radiusについて着目すると，

Fastest Path Radiusが大きいほど速度が高くなる傾向にあり，

ほとんどの箇所でFastest Path Radiusは20m以下となってい

るが，20m以上の箇所の一部は速度が30km/h程度にまで

上昇していることがわかる．アメリカの推定式と比較す

ると，とくにFastest Path Radiusが大きい箇所において，推

定式と観測値に乖離が見られるが，これは運転特性の違

いやカラー舗装などの速度抑止対策の効果といった平面

上の幾何構造以外の要因が考えられる． 

我が国の観測結果をもとに，最小二乗法によるパラメ

ータの推定を行ったところ，以下の式(3)が得られた． 

ܸ݅ ൌ 13.965 ∙ ܴ݅଴.ଵ଼ଷଽ (3)

ここに，Vi: 環道内予測速度の85パーセンタイル値

[km/h]，Ri: Fastest Path Radius[m]である． 

モデル式の適合度を示す平均二乗誤差(RMSE)は，は

パラメータ改良前の4.8km/hから改良後は1.8km/hに減少

した． 

さらにDeflection Angleに対しては，Deflection Angleが小

図-3 速度とFastest Path Radius およびDeflection Angleの関係 

(a) Fastest Path Radiusと速度の関係 (b) Deflection Angleと速度の関係 
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さいほど速度が上昇する傾向にあり，さらに一定以上の

Deflection Angleが確保されれば，速度は下げ止まりとな

る傾向が見られる．そこで，スイスの速度推定モデルを

ベースに下限値のパラメータを付加したうえで，同様に

最小二乗法によるパラメータの推定を行ったところ，以

下の式(4)が得られた． 

଼ܸ ହ௧௛ ൌ 11.49 ∙ ݁ି଴.଴ଷ∙ఉ ൅ 20.46 (4)

ここに， V85th：環道内予測速度の85パーセンタイル値

[km/h]，β：Deflection Angle[deg]である． 

パラメータ改良後の平均二乗誤差は，改良前は

8.0km/hであったものが改良後は2.0km/hとなり推定精度

が大きく向上するとともに，Fastest Pathに基づく推定方

法と比較しても誤差の程度は遜色ないことが確認された． 

また，スイスのガイドラインで基準としている40degは

改良後の推定モデルにおいても25km/h程度に相当し，こ

れ以下になると速度が大きく上昇する傾向にあることか

ら，40degを一つの基準値として考えることは合理的で

あると考えられる． 

以上を踏まえると，我が国の観測結果に応じたパラメ

ータに改良することで，海外と同様の方法で速度を推定

することは可能であると考えられる． 

 

 

3. 海外の安全性能評価方法の適用性検証 

 

(1)  我が国のラウンドアバウト幾何構造の特徴 

2章でレビューしたFastest Path RadiusやDeflection Angleに

よって推定される速度を根拠として安全性能を評価する

方法は，海外とはラウンドアバウトの幾何構造特性が異

なる我が国にも適用可能かどうかについて検証が必要で

あると考えられる．そこで，まずは我が国で環状交差点

として運用されている68箇所(平成29年6月時点)の幾何構

造の特徴についてGoogleの航空写真を用いて調査した． 

表-1は上記の68箇所について，(A)平成25年の道路交通

法改正以降に新たにラウンドアバウトとして整備された

箇所と，(B)従来より存在していたロータリーを環状交

差点として運用している箇所の別に，幾何構造の特徴と

して，外径が海外と比べて小さい(外径25m未満)箇所数，

変形交差点(斜めに交差する流入部が存在)の箇所数，エ

プロン段差が設置されていない箇所数を示したものであ

る．なおここでの変形交差点とは，T字や十字交差点に

対して流入部間の交差角度が90degまたは180degではない

流入部を含む交差点を指しており，その目安として流入

部間の交差角度が90degまたは180degより±10deg以上ず

れている流入部が存在する交差点を変形交差点と定義し

た． 

これを見ると，まず(B)従来からロータリーとして存

在していた箇所については，2箇所を除いたほとんどす

べての箇所においてエプロン段差が設置されていないこ

とがわかる．海外ではエプロン段差を設けることが通常

であるが，エプロン段差の目的など理解が十分ではない

ため段差を付けないまま運用されている箇所が多い実態

である．また，外径が25m未満と海外のガイドラインに

おける外径の最小値(26~27m)よりも明らかに小さい箇所

が全体のおよそ3割を占めている．これは，限られた用

地制約の中でラウンドアバウトが検討されるケースや住

宅地内に存在する乗用車の通行のみを前提としたラウン

ドアバウトが整備されるケースが比較的多いためである．

また，多枝やX型，Y型などの変形交差点において導入

されるケースも同程度に存在することがわかる．このよ

うな変形交差点においては，概して安全上または円滑上

の課題を有している箇所が多く，その代替案として変形

交差点に対しても柔軟に対応できるラウンドアバウトが

導入または検討されるケースがあるためである．ただし，

変形交差点での導入は幾何構造設計によって安全性能や

円滑性能がとくに大きく左右されると考えられるため，

導入の判断や設計の検討を慎重に行うことが重要である

と考えられる．  

以上のような，我が国のラウンドアバウトの幾何構造

の特徴を踏まえると，海外の評価指標を我が国で適用す

ることを考える上で，以下のような視点が重要である． 

• 従来よりロータリーとして運用されていた箇所に

対して，エプロン段差の設置などの幾何構造改良

の必要性を定量的に示せること． 

• 用地制約等により外径を小さくせざるを得ない場

合に発生する問題点を評価できること． 

• 多枝やX型Y型などの変形交差点において，流入部

間の交差角度の影響を評価できること． 

これらは，我が国のラウンドアバウトを評価する際に

具備すべき事項であると考えられる．本章ではこの点を

踏まえたうえで，海外の評価指標の適用性について検証

する． 

 

(2) 海外の安全性能評価方法による我が国のラウンド

アバウト幾何構造の評価 

海外の安全性能評価方法の我が国への適用性を検証す

るため，Fastest PathとDeflection Angleの観点から我が国の

表-1 我が国のラウンドアバウトの幾何構造特性 

新旧区分 箇所数 
外径25m 
未満 

変形 
交差点 

エプロン

段差無し 

(A) ラウンドアバウトとし

て新規で整備された箇所 
25 10 8 7 

(B) 従来からロータリーと

して存在した箇所 
43 12 18 41 

計 68 22 26 48 
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ラウンドアバウトの幾何構造を評価する．評価において

は，表-1で示した68箇所の環状交差点のうち，外径・枝

数・エプロン段差の有無などの幾何構造の諸条件が異な

る20箇所のラウンドアバウトの58の進行方向を選定した．

対象箇所の枝数は3~5枝，外径は16~44m，環道幅員は

4.0~6.5mであり，住宅地内の小規模なものから比較的外

径の大きいものまで大小様々となるよう選定している． 

図-4は，評価対象の58の進行方向についてFastest Path 

Radiusの最小値(R1~R3の最小値)とDeflection Angleの関係を

枝数別，さらに，(A)新規で整備された箇所，(B)既存ロ

ータリーを改良した箇所の別に示したものである．これ

に，式(3)と式(4)の速度推定モデルにおいて速度が概ね

25km/hに相当するR=20mとβ=40degを幾何構造の可否を判

断する境界として4つの領域に分類し，それぞれの領域

に位置する幾何構造の特徴について詳しく見ることとす

る．なお表-2は，それぞれの領域に属する代表的な箇所

を枝数別，構造の新旧別に整理したものである． 

まず，Fastest Path RadiusとDeflection Angleの両方におい

てNGと判定される領域1に着目すると，4枝の新規で整

備された箇所以外はすべて該当する箇所がある結果とな

った．これらを見ると，斜め方向に進行する流入部が少

なくとも1つ以上存在している点が共通している．この

ような流入部では，エプロンを避けることなく曲線半径

の大きい軌跡となり速度が高くなることが想定される．

Fastest PathやDeflection Angleによる評価によって，このよ

うな速度抑制が得られにくいと箇所が抽出できているこ

とが確認された． 

次にDeflection AngleのみNGと判定される領域2に着目

すると，5枝の野辺や4枝であるが外径が小さく流入部間

の交差角度が一定ではない永和台が該当する結果となっ

た．これらの箇所は，領域1と同様に環道内で速度が高

くなることが想定される斜め方向に進行する流入部が

表-2  Fastest Path Radius とDeflection Angleによる幾何構造の評価結果の分類 

分類 
3枝 4枝 5枝 

(A)新たな整備箇所 (B)従来のロータリー (A)新たな整備箇所 (B)従来のロータリー (A)新たな整備箇所 (B)従来のロータリー 

領域1

の例 

  

該当なし 

   

領域2

の例 
該当なし 該当なし 該当なし 

  

該当なし 

領域3

の例 
該当なし 該当なし 

  

該当なし 該当なし 

※写真中のアルファベットは流入部名称を示す 

図-4 Fastest Path Radius とDeflection Angleによる幾何構造の評価結果 
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Deflection Angleによって抽出されるが，一方Fastest Pathで

は流入部や流出部の幾何構造も考慮するため，ここでの

速度抑制を評価できるためである． 

最後にFastest Path RadiusとDeflection Angleの両方でOKと

判定される領域3について着目すると，4枝で新規に整備

された箇所はすべてこの領域に属しており，このような

箇所ではFastest Path，Deflection Angle両方の観点から速度

抑制が期待できる幾何構造設計であるものと判断できる．

しかし，従来のロータリーでエプロンの段差が現在も設

置されていない箇所や環道の幅員が広い箇所も一部存在

している． 

なお，Deflection Angleが40degを超えていれば，Fastest 

Path Radiusが20mを大きく超過する箇所は存在しない．こ

れは，Deflection Angleが確保されていればFastest Path Ra-

diusも必然的に一定の水準に抑制されることを意味して

いる．   

 

(3)  海外の評価方法の適用性に関する議論 

アメリカのFastest Pathや，スイスのDeflection Angleによ

る評価方法は，個々の幾何構造要素ではなく，様々な幾

何構造要素の影響を包含した幾何構造全体に対する評価

であり，安全性能を規定する一つの要素である速度を評

価の根拠としている点については共通の考え方である． 

なお，アメリカのFastest Pathによる評価方法について

は，図面上からのFastest Pathの描画において複雑で時間

を要するため，作業上の負荷が大きいといった側面もあ

る．これに対してDeflection Angleは，図面上から簡易に

計測が可能であり，Fastest Pathと比べて速度の推定精度

も遜色ないことが確認された．実務での適用性を考える

と，Deflection Angleによる安全性能の評価は有力な方法

であると言える． 

一方，(1)で述べた我が国のラウンドアバウトにおい

て安全性能を評価する際に具備すべき事項に対して，

Fastest PathやDeflection Angleではエプロンが設置されてい

ない箇所のすべてを必ずしも抽出できているとは限らな

いことが確認された．また変形交差点に対しては，流出

入部間の交差角度が180degより小さい場合に速度が高く

なることを評価できているものの，隣接する流出入部と

の交差角度まで考慮しているものではないため，これに

よって交錯が生じる危険性まで評価できるものとはなっ

ていない．このような視点の評価についてはさらに議論

の余地があるものと考えられる． 

 

 

4. 本研究で提案する安全性能代理指標 

 

本研究が目指す安全性能代理指標は，ラウンドアバウ

トの幾何構造設計プロセスにおいて，幾何構造設計の良

し悪しを判断するための評価指標である．ラウンドアバ

ウトの最も重要な利点である重大事故の抑制は，流入部

や環道内の幾何構造設計によってその効果は大きく異な

ることが想定されるし，流入車両と環道車両の出合い頭

事故について考えた場合，流入部の形状は安全確認のし

やすさや衝突のしかた(衝突時の速度・角度)に大きく影

響することが考えられる．幾何構造設計においては，こ

のような衝突につながるような危険事象の発生を抑制す

ることと，仮に衝突が発生してもその程度を低減するこ

との両面に配慮することが重要であると考えられる．つ

まり，事故が発生しにくい幾何構造設計を考えるだけで

はなく，事故が起きたとしてもその被害の程度を最小限

に留める設計の考え方も重要な視点の一つということで

ある．これに対し，Fastest PathやDeflection Angleのように

速度のみを安全性能を代替する指標として考えた場合，

事故の起きやすさや被害の程度はそれぞれ間接的に速度

と関わると考えられるものの，その両面を総合的に評価

したものではない． 

以上を踏まえ，本研究では事故の起きやすさと事故が

起きたときの重大さの組合せを表すリスク値を定義し，

安全性能を評価するための指標の一つとして用いること

を考える． 

リスクの本来的な定義は危害の発生確率とその危害の

程度の組合せであり，一般的に期待値としてこれらの積

で表現される．本研究においても，期待値として算出さ

れる物理量をリスクと捉えることとするが，幾何構造条

件と危害の発生確率すなわち事故の発生確率との関係を

明らかにすることは，本来は事故データをもとに検討す

べきであるが十分な実績データが存在しない現状におい

ては困難である．一方で，幾何構造設計の評価を目的と

していることから，幾何構造の影響を表現したものとす

る必要がある．そこで，流入車両が環道に流入する際の

交錯車両を見落とす確率(見落とし確率)を，危害の発生

確率に置き換える． 

危害の程度については，衝突時の運動エネルギー損失

量を衝突時の強度と捉えたAlhajaseen7)の方法を用いて，

これが危害の程度に相当すると考える． 

以上より，本研究におけるリスク値は，以下の式(5)

として定義する． 

RI  = Pmiss × Icrs   (5) 

ここに，RI：リスク値(Risk Index)，Pmiss：見落とし確率，

Icrs：衝突強度である． 

リスク値は，流入車両と環道車両の出合い頭の衝突を

想定したものであるが，これは幾何構造の評価に用いる

ことを目的としており，流入部を中心とした幾何構造条

件の影響を受けやすいと考えられる出合い頭の事故に着

目したためである．しかし実際には追突や路外逸脱等の
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その他の事故形態も起こり得るが，これはDeflection An-

gleなどによって推定される速度によってその危険性を

評価することが考えられる． 

幾何構造条件からリスク値を算出するためには，流入

車両と環道車両が衝突する位置を推定し，さらに衝突位

置を通過する際の速度とそこに至るまでの軌跡を推定す

ることが必要となる．次章以降では，幾何構造の各種諸

元を説明変数とした走行挙動推定モデルを検討し，リス

ク値を算出するまでの方法について述べる． 

 

 

5. リスク指標の算出のためのモデリング 

 

4章で提案したリスク値を推定するためには，幾何構

造要素を入力条件とした走行軌跡と速度の推定が必要と

なる．本章では，ラウンドアバウトを走行する際の走行

軌跡および走行速度のプロファイルをいくつかの走行挙

動パラメータによって表現し，そのパラメータと幾何構

造との関係をモデル化することで，任意の幾何構造条件

に対して走行挙動を推定する方法を検討する． 

 

(1)  走行軌跡の再現方法 

走行軌跡の再現については，既に筆者らの既往研究8)

により，流入から流出までの曲率(進行方向角の走行距

離に対する変化割合で定義される)の変化を線形近似す

ることで，走行軌跡を直線・クロソイド・円弧の組合せ

として表現できることを確認している．このように，曲

率パラメータに基づいて走行軌跡を推定する方法は，例

えばAlhajyaseenら9)の信号交差点における右左折車両の

走行軌跡の推定においても用いられている手法であるが，

ラウンドアバウトにおいては曲率の変化が通常の右左折

と比較して複雑となるため，推定に必要なパラメータが

多いことが異なる点である．図-5は，山の手ラウンドア

バウトにおいて観測された走行挙動データの一例である．

このとき，曲率の変化は式(6)に示すように9段階で表現

され，その際の曲率の変化位置(Li)や曲率の値(ki)が走行

挙動パラメータとして定義される． 

 

݇௜ሺܮሻ ൌ 

ܮ 0 ≦  ஻௉ܮ

(6)

߮ଶ ∙ ܮ െ ߮ଶ ∙ ஻௉ܮ ஻௉ܮ ≦ ܮ ≦  ଶଷܮ
݇௜௡ ܮଶଷ ≦ ܮ ≦  ଷସܮ

߮ସ ∙ ܮ ൅
ଷସ݇௜௡ܮ െ ଶଷ݇௖௜௥ܮ

ଷସܮ െ ଶଷܮ
ଷସܮ  ≦ ܮ ≦  ସହܮ

݇௖௜௥ ܮସହ ≦ ܮ ≦  ହ଺ܮ

߮଺ ∙ ܮ ൅
ହ଺݇௖௜௥ܮ െ ସହ݇௢௨௧ܮ

ହ଺ܮ െ ସହܮ
ହ଺ܮ  ≦ ܮ ≦  ଺଻ܮ

݇௢௨௧ ܮ଺଻ ≦ ܮ ≦  ଻଼ܮ
଼߮ ∙ ܮ െ ଼߮ ∙ ଻଼ܮ ா௉ܮ ≦ ܮ ≦  ா௉ܮ
ா௉ܮ 0 ≦  ܮ

 

ここに，ki: 走行状態iにおける曲率，L: 走行距離(ラウ

ンドアバウトの環道中央断面通過時を0とし，進行方向

を正とした距離)，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極

値である． 

また，φ2, φ4, φ6, φ8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φ4は，一定の

曲率変化を仮定するため式(7)で表される． 

߮ସ ൌ
݇௖௜௥ െ ݇௜௡
ସହܮ െ ଷସܮ

 (7)

さらに，流入部・環道部・流出部の最大曲率発生位置

(Lin, Lcir, Lout)は，軌跡の曲率が一定である円弧走行区間の

中間点と定義し，例えば流入部の最大曲率発生位置Linと

その区間長Dinは，以下の式(8)式(9)により算出される．  

௜௡ܮ ൌ
ଶଷܮ ൅ ଷସܮ

2
 (8)

௜௡ܦ ൌ ଶଷܮ െ ଷସ (9)ܮ

ここに，Lin: 流入部最大曲率発生位置[m]，Din: 流入部

の円弧走行区間の長さ[m]である． 

以上のような走行挙動パラメータが決定されれば，境

界部での制約条件を与えることで，式(6)で示される曲

率変化の2回積分として走行軌跡が推定される．  

 

(2)  パラメータの推定結果 

(1)の走行軌跡に関するパラメータと幾何構造特性と

の関係を把握するため，8箇所のラウンドアバウト30の

進行方向に対して走行挙動調査を実施し，表-2に示す通

り重回帰分析によりパラメータを推定した．  

その結果，まず外径や流出入部間交差角度は流入から

流出まであらゆる曲率変化位置に関するパラメータに対

して有意な説明変数であることがわかる．流入部に着目

すると，推定されたパラメータはいずれも符号が負にな

っていることから，外径や交差角度が大きいほどステア

リングの開始地点がラウンドアバウトから遠いことを意

味している．流出部についても同様に，外径や交差角度

が大きいほどステアリングの終了地点がラウンドアバウ

トから遠いことを意味しており，これは迂回量が増える

ためである．また，隅角部曲線半径との関係については，

流入部，流出部ともに隅角部曲線半径が大きいほど曲率

の変化位置が環道から遠いことを意味しており，隅角部

の形状に合わせてステアリングを切ろうとする操作が早

まるためであると考えられる． 
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表-2 走行軌跡に関するパラメータの推定結果 

幾何構造要素 

曲率変化位置パラメータ 曲率パラメータ 
ステアリング 
開始位置 

L BP 

流入部曲率 
最大位置 

L in 

環道内曲率 
最大位置 

L cir 

流出部曲率 
最大位置 

L out 

ステアリング 
終了位置 

L EP 

流入部 
曲率最大値 

kin 

環道内 
曲率最小値 

kcir 

流出部 
曲率最大値 

kout 

定数項 
5.05 

(1.04) 
-30.72 
(-1.49) 

-5.46 
(-0.91) 

-101.84 
(-10.4) 

32.5 
(2.05) 

-2.20×10-2 

(-0.49) 
-2.60×10-2 

(-2.63) 
5.71×10-2 

(1.21) 

外径 [m] 
-1.89 

(-2.99) 
-2.70×10-1 

(-1.97) 
－ 

5.39×10-1 

(17.1) 
－ 

2.18×10-3 
(4.18) 

1.80×10-3 
(2.06) 

－ 

流出入部間 
交差角度 [deg] 

-8.97×10-2 
(-7.63) 

-9.68×10-2 
(-10.1) 

1.10×10-2 
(2.43) 

4.82×10-2 
(1.86) 

5.23×10-2 
(3.01) 

－ -9.23×10-4 
(-12.7) 

9.35×10-5 
(2.41) 

環道幅員 
[m] 

－ 
8.73 

(2.15) 
－ 

14.5 
(0.09) 

－ － 6.22×10-2 
(3.33) 

－ 

流入部隅角部 
開始位置 [m] 

-2.42 
(-2.34) 

－ － － － － － － 

流入部幅員 
[m] 

－ － － － － － － － 

流入隅角部 
曲線半径 [m] 

-1.20 
(-2.34) 

-6.30×10-2 
(-0.79) 

－ 
－ 

－ 
-1.61×10-4 

(-6.77) 
－ － 

流入分離島幅 
[m] 

－ － － － － － － － 

流入部分離島長さ 
[m] 

－ － － － 
－ 

1.16×10-2 
(4.19) 

－ － 

流出部幅員 
[m] 

－ － － － 
－ -9.59×10-4 

(-2.99) 
－ － 

流出隅角部 
曲線半径[m] 

－ － － -2.60×10-1 

(-2.71) 
－ － － -9.07×10-3 

(-1.85) 
流出分離島幅 

[m] 
－ － － － － － － -7.40×10-4 

(-5.70) 
流出隅角部 
開始位置[m] 

－ － － － 4.57×10-2 
(3.55) 

－ － － 

自由度調整済みR2 0.73 0.79 0.27 0.49 0.43 0.73 0.86 0.69 
サンプル数 30 

        ※()内は t値を表す 

 

図-5 走行挙動プロファイルの例と走行挙動パラメータ 
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(3)  走行速度の再現方法 

走行速度の再現については，例えば信号交差点の右左

折速度についてWolfermanら10)は，速度の2回微分量であ

る加加速度(jerk)の変化量が一定であると仮定した3次関

数の速度プロファイルを仮定し，そのパラメータを幾何

構造条件から得ることで速度プロファイルをモデリング

している．しかし，ラウンドアバウトではS字のステア

リングの操作が生じるため，同様の推定方法が可能であ

るとは言い難い．本研究では，曲率と速度に一定の関係

性が見られたことを踏まえ，図-5に示すように曲率が極

値を取る流入部Lin，環道内Lcir，流出部Loutの3地点におけ

る速度Vin, Vcir, Voutを(2)で推定された曲率から推定し，こ

の間は等加速度を仮定して便宜的に直線で補間した速度

プロファイルを仮定することとした．その際，流出入部

のアプローチ速度との間は，減速度を2.0[m/sec2]，加速

度を1.5[m/sec2]と設定し，同様に直線補間することで速

度プロファイルを仮定する． 

 

 

6. リスク指標を用いた幾何構造の評価 

 

(1) リスク指標の算出 

5章で得られた走行挙動推定モデルにより，幾何構造

条件を与えればラウンドアバウトを通過するときの軌跡

および速度が推定されるようになった．ここでは，推定

された走行挙動データをもとに，リスク値の要素である

見落とし確率と衝突強度を算出することを考える．  

a) 見落とし確率の推定 

リスク値で対象とする流入車両と環道車両が出合い頭

に衝突する事象は，流入車両と環道車両が同時に交錯位

置を通過するという条件のもと，流入車両が全く回避行

動をとらないで流入した場合に発生し得る．ここで，流

入車両と環道車両が同じ時刻(t=0)に交錯位置を通過する

状況を考える．図-6は，t=0よりt秒前に遡った時刻tにお

ける流入車両と環道車両の位置関係を表したものである．

この時刻tにおいて流入車両が環道車両を見落としてい

る，つまり流入車両が環道車両を視認できない条件は，

自車両から見た交錯車両の存在する方向角θcftに対して，

有効視野角θfovが小さい場合であると考えられる．すな

わち，以下の式(10)に示す条件が成り立つ場合である． 

௙௢௩ߠ ൏ ሻ (10)ݐ௖௙௧ሺߠ

ここに，θfov：流入車両の有効視野角[deg]，θcft：流入車

両から見た環道車両の存在する方向角[deg]である． 

なお，流入車両は通常は流入する際に安全確認のため

に視線の移動や首振りを行うはずであるが，仮にこのよ

うな安全確認行動をとらなかったとしても流入車両が自

然に環道車両を認知できる方が視認性の観点からは望ま

しい幾何構造であると考え，本研究では危険側の評価と

して視線移動や首振りといった安全確認行動は考えない

こととした． 

運転時の有効視野角については多くの既往研究におい

てその程度が示されており，高齢者と若年者など運転者

によって比較したもの，走行速度や混雑度など交通状況

別に比較したものなどがある．従って有効視野角を一律

に決めることは難しく，首振り角度と同様に今後検証が

必要であると考えられる．本研究では，既往研究の中に

おいても様々な被験者属性での実験を実施しており，か

つ平均的な結果が得られている森島ら11)の既往研究を参

照するものとし，有効視野角は個人差を考慮した正規分

布を仮定したうえで，平均値は38deg，標準偏差は10deg

と設定することとした． 

以上の仮説より，有効視野角について正規分布を仮定

した場合の，ある時刻 t における交錯車両を視認できな

い確率P(t)は以下の式(11)となる． 

ܲሺݐሻ ൌ න
1

ߨ2√
݌ݔ݁ ൝െ

൫ߠ௙௢௩ െ ൯ߤ
ଶ

ଶߪ2
ൡ ߠ݀

ஶ

ఏ೎೑೟

 (11)

ここに，μ：有効視野角の平均値(=38[deg])，σ：有効視

野角の標準偏差(=10[deg])である 

ここまでは，衝突前のある瞬間の時刻について考えた

が，実際にはある一定区間(または時間)の中で安全確認

を行い，この中で環道車両を認識できれば回避行動を取

ることができる．最終的に見落としが発生するのは，流

入車両が安全確認を開始する時刻(tst)から衝突に至るま

での限界反応時刻(tre)の間に，流入車両が環道車両を一

度も視認できない状態が続いた場合であると考えられる．

つまり，ある車両iの見落とし確率はPmissのtstからtreまでの

P(t)の同時生起確率であり，式(12)のように算出される． 

௠ܲ௜௦௦ ൌෑ ܲሺݐሻ
௧ೝ೐

௧ೞ೟
 (12)

ここに，Pmiss：見落とし確率，tst：流入車両の安全確

認の開始時刻[sec]，tre：衝突の回避行動に移るまでの限

図-6 流入部手前における流入車両と環道車両の関係 
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界反応時刻(tre) (=0.7[sec])である． 

安全確認の開始時刻は，環道に流入する手前10mに到

達した時間とした．これは，横断歩道が設置される場合

の停止線位置に相当し，他の流入部に対して視認性が確

保される位置となる．また限界反応時間は既往研究を参

考に0.7secとし，ブレーキが間に合わなくても何らかの

回避行動により出合い頭に衝突することを回避するため

の限界値と考えた．また，時刻tの刻み幅(スキャン時間)

については，人間の認知，判断プロセスの周期と考えら

れる0.1秒間隔とした． 

b) 衝突強度の推定 

流入車両と環道車両が衝突する際のエネルギー損失量

で表される衝突強度は，衝突前後における運動量の保存

則および運動エネルギーの保存則から算出する．図-7に

示すように，衝突後の運動状態は両車両の速度と進行方

向で合わせて4つの未知数となるが，衝突後は両車両が

一体となって動く，つまり完全非弾性衝突を仮定すれば

未知数は2つとなり，以下の式(13)の運動エネルギー保存

則および式(14),(15)の運動量の保存則より，エネルギー

の損失分が算出可能となる． 

1
2
݉௢௪௡ݒ௢௪௡ଶ ൅

1
2
݉௖௙௧ݒ௖௙௧ଶ ൌ

1
2
ሺ݉௢௪௡ ൅ ݉௖௙௧ሻݑଶ ൅ (13) ݁ܭ∆

	݉ ௢௪௡ݒ௢௪௡ܿߠݏ݋௢௪௡ ൅ ݉௖௙௧ݒ௖௙௧ܿߠݏ݋௖௙௧ ൌ ሺ݉௢௪௡ ൅ ݉௖௙௧ሻ(14) ߮ݏ݋ܿݑ

	݉ ௢௪௡ݒ௢௪௡ߠ݊݅ݏ௢௪௡ ൅ ݉௖௙௧ݒ௖௙௧ߠ݊݅ݏ௖௙௧ ൌ ሺ݉௢௪௡ ൅ ݉௖௙௧ሻ(15) ߮݊݅ݏݑ

ここに，mown：流入車両の車両重量[kg]，mcft：環道車

両の車両重量[kg]，vown：流入車両の速度[km/h]，vcft：環

道車両の速度[km/h]，u：衝突後の速度[km/h]，ΔKe：エ

ネルギーの損失量，θown：流入車両の衝突時の進行方向

角[deg]，θcft：環道車両の衝突時の進行方向角[deg]，φ：

衝突後一体となって動くときの進行方向角[deg]である． 

算出されるエネルギーの損失量ΔKeが衝突強度Icrsに相

当するとし，さらに幾何構造の評価を目的としているこ

とから車両重量の影響を除去するために単位重量当たり

の強度，すなわちmown=mcft=1とする．さらに，進行方向

角θは道路中心線に対する方向角で定義しているが，最

終的に求める衝突強度はスカラー量であるため任意の方

向角で考えることができる．そこで，交錯時の車両の進

行方向を基準とした角度で考えるとθown=0，θcft =θcrsであ

るため，以下の式(16)のように記述できる． 

௖௥௦ܫ ൌ ݁ܭ∆ ൌ
1
4
௢௪௡ଶݒ ൅

1
4
௖௙௧ଶݒ െ

௢௪௡ݒ ∙ ௖௙௧ݒ ∙ ௖௥௦ߠݏ݋ܿ
2

	 (16)

上式より，衝突強度はそれぞれの流入車両，交錯車両

の速度の2乗項と，両車両の速度と交錯角度の積からな

る項で構成され，速度と交錯角度によって衝突時の強度

が異なることを表現したものとなっている． 

 

(2) 標準的な幾何構造におけるリスク指標の算出結果 

図-8は，表-3に示す正十字の標準的な幾何構造を有す

るラウンドアバウトにおいて，走行軌跡の再現結果と衝

突前における交錯車両の存在方向角，見落とし確率を推

定したものである． 

図-8 標準的な幾何構造条件における走行挙動と見落とし確率の算出結果 
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図-7 衝突強度算出時の状況 

表-3 標準的な幾何構造条件 

幾何構造要素 構造条件 
枝数 4 

流出入部間 
交差角度 [deg] 

180 

上流隣接角 [deg] 90 
下流隣接角 [deg] 90 

外径 [m] 30 
環道幅員 [m] 5.0 

エプロン幅員 [m] 
（段差有無） 

2.0 
(段差あり) 

流入部幅員 [m] 3.0 
流入隅角部 
曲線半径 [m] 

15 

分離島長さ [m] 30 
分離島幅 [m] 2.0 
流出部幅員 [m] 3.0 
流出隅角部 
曲線半径 [m] 

15 
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この例によると，交錯位置は流入車両が環道に流入し

た直後に位置しており，出合い頭事故の状況を再現して

いるものと考えられる．なお交錯位置が軌跡からずれて

いるのは，車両幅(1.8m)を考慮して交錯位置を算出して

いるためである．交錯位置から限界反応時間である0.7

秒前の地点は，およそ流入部のゆずれ線位置に相当して

おり，さらに流入部から手前10mの地点はおよそ2.5秒前

に相当している．従って，流入部手前のこの区間におけ

る環道車両との位置関係が見落とし確率の算出結果に影

響することになる． 

なお，ここで示した算出結果は，標準的な幾何構造条

件におけるリスク値としてこの後の分析における比較対

象とする． 

(3) リスク指標による幾何構造の評価 

(a) 見落とし確率と衝突強度 

図-9は，3章において海外の安全性能評価方法を検証

した28箇所58流入部の幾何構造に対して，表-2のパラメ

ータを用いて推定した走行挙動から見落とし確率と衝突

強度を算出し，その結果をプロットしたものである．図

中に色別で示されるラインは，リスク値が10，20，30，

50，100に相当するコンター線を示している．リスク値

は見落とし確率と衝突強度の積であるため，グラフ中の

右上ほどリスク値は高く，左下ほどリスク値は小さいこ

とになる．これを見ると，いくつかの箇所において高い

リスク値が算出される結果となった．とくに高いリスク

値が算出された桜ヶ丘，八木について，幾何構造の特徴

図-9 見落とし確率と衝突強度の関係 

図-10 リスク値とDeflection Angleの関係 
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を踏まえてその要因を考察する． 

まず桜ヶ丘については，標準形のラウンドアバウトに

おける見落とし確率と衝突強度に対していずれも高い水

準となっている．これはエプロン段差が設置されておら

ず，環道内をショートカットするように走行することで，

視認性が低下するとともに，交差角度の大きい出合い頭

に近い状況の衝突が起こり得るためである．次に，八木

のNW流入部やS流入部については，いずれも衝突強度

は標準形のラウンドアバウトと同水準だが，見落とし確

率が大きいことが特徴である．これは，上流の隣接流入

部との交差角度が小さく，安全確認しにくいためである

と考えられる． 

このように，エプロン段差がないことや隣接流入部と

の交差角度が小さいといった幾何構造上の問題があると

思われる箇所がリスク値の高い箇所として抽出されるこ

とが確認された． 

(b) リスク値とDeflection Angleの関係 

図-10はリスク値とDeflection Angleの関係について見た

ものである．このうちDeflection Angleが40deg以上かつリ

スク値が20以上の箇所は，リスク値を用いることで新た

に抽出される箇所となる．なおリスク値20は，正十字で

外径30mの標準的な幾何構造におけるリスク値が20程度

であったことから，一つの目安として設定した値である． 

その結果，前述の桜ヶ丘に加えて，相互台東や東仙台，

吾妻町といった既存ロータリーを改良してラウンドアバ

ウトとして運用している箇所が抽出された．これらの箇

所はいずれも環道内のエプロンに段差が設置されていな

いまたはエプロンそのものが無く環道幅員が広いこと，

東仙台(D=18m)や相互台東(D=25m)のように外径が小さい

といった問題点が共通している．従って，3章で指摘し

た我が国のラウンドアバウトにおいて安全性能を評価す

る際に具備すべき事項に対して，リスク値を用いること

で適切な評価が可能となったものと言える． 

 

(4) リスク値を用いた幾何構造の改良検討 

前節の評価において，リスク値によって新たに抽出さ

れた桜ヶ丘ラウンドアバウトをケーススタディとして，

仮に幾何構造の改良としてエプロン段差を設置した場合

のリスク値の変化について確認する． 

図₋11は航空写真をベースとした平面図上に，改良前

後の幾何構造のイメージと推定される走行軌跡を描画し

たものである．表-4のとおり，現状ではDeflection Angleは

スイスの基準値である40deg以上を満たしているものの，

リスク値は100を超える高い水準となっている．そこで，

エプロン段差を設置する改良案についてリスク値を用い

て検証した．その結果，エプロン段差を設けることで改

良前ではエプロン上を走行していた車両の走行軌跡が，

とくに流入直後から環道内にかけて大きく変化している．

これにより，衝突時の角度が浅くなることで衝突強度が

低下していることがわかる．また，環道車両の走行位置

が変化したことで環道車両に対する安全確認もしやすく

なり，推定される見落とし確率も低下している．その結

果，全体としてリスク値は標準的な構造のラウンドアバ

ウトと同程度の水準である23.4まで減少することが確認

された． 

このように，幾何構造の改良検討においてリスク値を

用いることで，改良により期待される効果を定量的に示

すことが可能となり，幾何構造設計における幾何構造の

見直しのプロセスにおいても活用の可能性があると考え

られる． 

 

 

7. まとめ 

 

本研究は，我が国のラウンドアバウト幾何構造に対す

る安全性能評価方法を確立することを念頭に，海外の評

価方法の我が国への適用性について検証するとともに，

我が国のラウンドアバウトの導入状況を踏まえた新たな

評価指標としてリスク値を提案し，安全性能代理指標と

しての有用性を検証した． 

本研究で得られた成果として，アメリカのFastest Path

やスイスのDeflection Angleを用いた幾何構造の評価によ

り，流入部間の交差角度が異なる変形交差点をはじめと

した不適切と考えられる幾何構造を抽出可能であること

を示された．これに加えて，本研究で提案した新たな評

価指標であるリスク値を用いることで，エプロン段差が

図-11 幾何構造改良による軌跡の変化 

(a) 改良前（現状）     (b) 改良（エプロン設置）後 

エプロン段差設置 

表-4 幾何構造軽量前後の評価結果の比較 

評価項目 改良前 改良後 

Deflection Angle 57deg 89deg 

見落とし確率 0.73 0.27 

衝突強度 140.6 86.6 

リスク値 102.3 23.4 

第 57 回土木計画学研究発表会・講演集



 

13 

設置されていないなど海外の評価指標では抽出できなか

った幾何構造上の問題を有する箇所が抽出可能となるこ

とが確認された．また，このような箇所に対する対策案

の効果を定量的に評価できることを明らかにし，既存の

ラウンドアバウトに対する評価や改良の検討において，

新たな評価指標として活用の可能性があることが示され

た． 

今後の課題として，以下の事項が挙げられる． 

リスク値の算出過程において，計算のために様々な仮

説や前提条件を設定しているが，これが妥当であるかの

検証が必要である．具体的には，見落とし確率の算出に

関わる首振り角度について考慮していないことや算出区

間範囲を流入部手前10mから限界反応時間である衝突の

0.7秒までと仮定していることについて，実態の踏まえ

た検証が必要である．また，中央島高さや隅角部の建築

物なども視認性に関わるため．今後このような影響も含

めて見落とし確率を推定することも考えられる． 

また，本研究で定義した見落とし確率と衝突強度が，

それぞれ事故の起きやすさや事故の重大性を表したもの

であり，リスク値が安全性能を表現するものとして妥当

であるかどうか，今後ラウンドアバウトの事故に関する

データが蓄積されていく中で検証が必要である． 

さらに実務設計での活用という観点において，幾何構

造要素を入力条件としたリスク値推定モデルを構築し，

実務上使いやすいものにする必要がある． 
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