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衝突被害軽減ブレーキなどの先進運転支援システムの普及による、道路交通の安全性、円滑性向上が

期待されている。しかし一方で、近年発生した交通事故のうち、工事区間始端部における衝突事故増加

が各方面で懸念されている。この問題に対し、本研究では、運転手に焦点を当てた対策を優先すべきと

考え、視認しやすく指示が伝わりやすい、工事区間始端部の規制情報デザインを考案し、評価を試みた。

ドライビング・シミュレータを用いた室内走行実験から、運転挙動データとヒアリングデータを収集し

た。分析の結果、背景が赤と白の市松模様で、車線変更を促す矢印が大きく強調された標識車を含む工

事区間始端部が、事故リスク低減を期待できる規制情報デザインであるという示唆を得た。 

The spread of advanced driver assistance systems, such as collision damage reduction brakes, is expected to 

improve the safety and smoothness of road traffic. On the other hand, there is concern in various quarters about the 

increase in collisions at the beginning of the works zone among the traffic accidents that have occurred in recent years. 

To address this problem, this study believes that driver-focused countermeasures should be prioritized, and attempted 

to devise and evaluate a regulatory information design for the beginning of the work zone that is easily visible and 

conveys instructions. Driving behavior data and interview data were collected from indoor driving experiments using 

a driving simulator. The results of the analysis suggest that a regulatory information design at the beginning of the 

work zone that includes a sign car with a red and white checkerboard background and a large arrow highlighting a 

lane change warning is expected to reduce the risk of accidents. 
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１．はじめに 

 近年、道路交通の安全性、円滑性向上を期待し、先進

運転支援システム（以下、システム）の開発が進められ

ている。その機能の一つに、衝突事故や追突事故の抑制

が期待できる衝突被害軽減ブレーキ（以下、AEB）1)が挙

げられる。AEB の新車装着率 2)は、2013 年から 2020 年

にかけて 95.8%まで増加しており、普及が進んでいる。

ここで、2013 年から 2020 年までのわが国の交通事故発

生件数 3)を見ると、交通事故減少数のうち約 4 割は追突

事故による減少数であり、AEB普及の効果が功を奏して

いると推察される。 

一方、厚生労働省や道路会社などの各方面から、近年

発生した交通事故のうち、工事区間における交通事故の

増加が懸念されている。厚生労働省によると、建設工事

の現場等において、交通誘導等に従事する警備業等の労

働者が死傷する労働災害が多発していることが留意事項

として記述されている 4)。また、中日本高速道路株式会

社の報告 5)によれば、工事区間に自動車が誤進入する事

故が 2017年度から 2021年度にかけて大幅に増加してお

り、2021年度は 12月 31日までの速報値で 413件発生し

ている。さらに、2019年、2020年の期間において、西日

本高速道路株式会社関西支社管内全路線の工事区間で発

生した交通事故状況を見ると、車両同士の事故に次いで、

工事区間始端部（以下、始端部）に正面から衝突する物

損事故が多い。 

上述したような事故が増加している明確な背景理由
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は解明されておらず、公表もされていない。ただし直接

原因でみると、始端部での事故原因の約 8割は前方不注

意であり、運転手の問題として捉えることができる。工

事区間では、作業員が規制材に近接しているため、被害

が深刻な人身事故に繋がる可能性が高く、事故抑制に向

けた対策の意義は大きい。 

 本研究では始端部に衝突する事故に着目した。この事

故の原因としては、主に二つ考えられる。第一に、上述

した前方不注意により運転手が工事区間の存在に気付い

ていないということである。システムに対する運転手の

過信が、安全性に欠けた運転挙動を引き起こすことを問

題視する先行研究 6)7)8)9)が多数存在しており、ここで示唆

されている知見が背景要因となっている可能性がある。

第二に、AEBの普及が交通事故減少に貢献しているのに

も関わらず、始端部に衝突する事故が多発していること

から、AEBが規制材に反応していないことが考えられる。

これは、障害物によっては AEB が正常に機能しないと

いう、メーカーが発信している注意事項 10)11)からも推察

される。ここで、現在、わが国では自動運転レベル 312)ま

での自動運転車両が走行可能となっているが、自動運転

レベル 3では、システムが対応できない緊急時は、運転

手の対応が義務付けられていることから、最終的に事故

の責任が所在する運転手に焦点を当てた対策を優先すべ

きであると考えられる。そこで、本研究では運転手が視

認しやすく指示が伝わりやすい始端部の規制情報デザイ

ンを考案し、ドライビング・シミュレータ（以下、DS）

を用いた室内走行実験を実施した結果に基づき、事故リ

スク低減の観点から評価を試みた。ここで、先述した通

り、始端部に衝突する事故の原因として前方不注意が考

えられるが、意図的に走行中の前方不注意を再現するこ

とは困難である。そこで、本実験では前方不注意の有無

に関わらず、視認のしやすさ、指示の伝わりやすさとい

う観点でデータ取得を行う。 

 

２．室内走行実験 

 

2.1 実験概要 

 本研究では、2021 年 11 月 22 日、同 24 日から 26 日、

同 29 日および同 30 日、2021 年 12 月 2 日および同 3 日

の計 8日間で、1日当たり 3名の計 24名の被験者に対し

実験を行った。被験者として、日常的に運転する 30～50

歳の男性 24名を一般募集した。被験者募集の際、職業ド

ライバや、運転頻度および高速道路利用頻度が極端に少

ない者は被験者から除外した。 

 

2.2 実験で使用した道路モデル 

 本研究では、既往研究 13)走行結果の現況再現性が確認

された中央自動車道（改良前）、山陽自動車道、高松自動

車道の 3つの区間を、道路構造令・高速道路設計要領に

準拠して設計した調整区間で結合した全長約 12km の道

路モデルを使用した（図 1）。 

 

 
図 1 道路線形図 

 

2.3 実験で使用した規制情報デザイン 

本研究では、規制情報デザインが異なるK-1～K-4の 4

パターンを使用した（表 1）。K-1は現在、実際に高速道

路で使用されている規制情報デザインの一例であり、K-

2～K-4の赤と白の市松模様は、海外の研究事例 14)での実

績を参考にしている。この研究では、海外で実際に用い

られている複数の背景模様に焦点を当て、比較評価が行

われているが、規制情報の比較評価に関しては言及され

ていない。しかし、運転手に対して視認しやすく指示が

伝わりやすい規制情報デザインを考案するためには、背

景模様と規制情報の適切な組み合わせが必要であると考

える。そこで、本研究では事故リスク低減に最も効果的

であるという評価が得られた赤と白の市松模様を使用し、

規制情報の比較評価を試みた。ここで、K-2～K-4 では、

規制情報のレイアウトのみが異なるため、比較が可能で

ある。なお、標識車のサイズは幅1900mm、高さ3500mm、

矢印板のサイズは幅 900mm、高さ 500mmである。 

 

表 1 実験で使用した規制情報デザイン一覧 
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2.4 走行条件 

 本研究では、使用する道路モデル（図 1）の 3.0kpから

80km/hで走行開始し、設置された始端部手前で車線変更

を行い、始端部を通り過ぎたところで走行を終了するも

のとした。ここで、工事区間は走行車線に設置したため、

被験者には、基本的にキープレフトで走行し、それ以外

は普段通りの運転を心がけるよう教示した。この際、周

辺車両を追越車線に自車両前後2台ずつ設置した（図2）。

周辺車両の存在によって被験者が車線変更をためらうの

を防ぐため、自車両前後に余裕のあるギャップをとった。

また、自車両と周辺車両との相対位置を固定するため、

周辺車両の速度は自車両と同じ速度とした。 

 

 

図 2 周辺車両配置 

 

(1)規制情報デザインの設置場所 

 4 回の走行において、同じ場所に各デザインを設置す

ると、被験者に始端部が出現する場所をあらかじめ予想

されてしまうため、各デザインの設置場所を変える必要

がある。そこで、使用する道路モデル上において、道路

条件（平面線形条件、勾配）が同様である同一曲線内の

4 地点を選定し、矢印板で構成される 200m のテーパー

と標識車を設置した（図 3）。この 4 地点において、K-1

～K-4 の各デザインをランダムに振り分けた組み合わせ

を 24通り設定し、各被験者に振り分けた。 

 

 

図 3 規制情報デザインの設置場所 

(2)規制情報デザインの出現順序 

 4 回の走行において、各デザインを出現させる順序に

よって被験者に与える影響が異なり、データに偏りが生

じる可能性（順序効果）を考慮する必要がある。そこで、

K-1～K-4を順序の配列が均等になるように、各被験者に

振り分けた（表 2）。 

 

表 2 各デザインの出現順序 

 

 

2.5 実験手順 

 被験者には、まず実験上の注意事項や個人情報の取り

扱いなどの重要事項を説明した。この重要事項への了承

を確認後、実験参加への同意書に記名、押印をしてもら

った。その後、DSの操作方法や実験の流れについて説明

を行った。 

 次に、DS の操作および運転感覚に慣れるための練習

走行を行った。最初の練習走行では、使用する道路モデ

ルのうち、テーパーと標識車を設置しない 6.5kp～12.0kp

を周辺車両が存在しない条件で走行してもらった。実験

者から指示をしながら走行を行い、普段運転している車

両と比較して、走行音量に違和感があれば調整した。次

に、周辺車両が存在する条件で、同じ区間を被験者に自
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由に走行してもらった。さらに、使用する道路モデルの

6.5kp～8.0kp を追越車線に周辺車両が存在する条件で走

行してもらった。この走行では、路上障害物に対する車

線変更に慣れてもらうために、走行車線にカラーコーン

を設置した。 

 練習走行終了後、換気を兼ねて休憩を 10 分ほどとっ

た。休憩後、視線を計測する装置（ナックイメージテク

ノロジー社製アイマークレコーダー EMR-9、以下、

EMR）を装着し、表2のように試験走行を4回実施した。  

 4 回の試験走行終了後、別室に移動して、走行に関す

るヒアリング（2.6で詳述）を行った。 

 

2.6 取得データ 

(1)運転挙動データ 

 走行開始からの経過時間[s]、走行車線、走行地点（kp）

[km]、速度[km/h]、加速度[m/s2]、車線中心からのずれ[m] 

、ハンドル角度[deg]（正値：進行方向右向き、負値：進

行方向左向き）、アクセル・ブレーキ使用量（ペダルを放

している時が 0、ペダルを完全に踏み込んだ時を 1 とす

る。）を 0.1秒ごとDSにより記録した。分析の際は、こ

れらを線形補間により0.001kpごとのデータに変換した。 

 また、EMRにより視線座標データを取得した。 

(2)ヒアリングデータ 

 まず、PCに録画した自身の走行映像を確認し、試験走

行の状況を思い出してもらった後、以下の内容に関して、

K-1〜K-4に順位をつけて回答してもらった。さらに、始

端部の規制情報デザインに関する感想を自由に話しても

らった。 

 （何かは分からなくとも）発見しやすかったパター

ンはどれか 

 規制区間であると理解しやすかったパターンはど

れか 

 右車線（追越車線）への車線変更の指示が伝わりや

すかったパターンはどれか 

 

３．ヒアリングデータに基づく比較評価 

 本章では、2.6(2)で述べたヒアリングデータから規制

情報デザインを比較評価する。比較をするに当たって

は、Friedman検定とBonferroni法を用いて順位の中央値

の差を確認する。本研究では、視認のしやすさを「発見

しやすい」、指示の伝わりやすさを「規制区間であると

理解しやすい」、「車線変更の指示が伝わりやすい」とい

う 2.6(2)で述べた質問内容に対応させる。 

 

3.1 発見のしやすさの比較評価 

 まず、Friedman検定より、規制情報デザイン間で順位

の中央値の差が確認された（p<0.05）。Bonferroni 法の検

定結果（表 3）を見ると、K-1、K-2 と K-3、K-4 のそれ

ぞれで順位の中央値に有意差が確認された（p<0.05）。中

央値の値（表 4）から、K-3、K-4 の方が K-1、K-2 より

発見しやすい、つまり視認しやすい規制情報デザインと

いえる。以上のことより、赤と白の市松模様と大きく強

調された規制情報は、目を惹きつける効果があり、視認

しやすくなっていると推察される。 

 

表 3 発見しやすさの検定結果（2群間の p値） 

 

表 4 発見しやすさの順位の中央値 

 

 

3.2 規制の理解のしやすさの比較評価 

 まず、Friedman検定より、規制情報デザイン間で順位

の中央値の差が確認された（p<0.05）。Bonferroni 法の検

定結果（表 5）を見ると、まず、K-2 と K-3 で順位の中

央値に有意差が確認された（p<0.05）。中央値の値（表 6）

から、K-3 の方がK-2 より工事区間であると理解しやす

い規制情報デザインといえる。また、K-1、K-2とK-4で

順位の中央値に有意差が確認された（p<0.05）。中央値の

値（表 6）から、K-4の方がK-1、K-2より工事区間であ

ると理解しやすい規制情報デザインといえる。以上のこ

とから、大きく強調された規制情報によって、規制が行

われていることが理解しやすくなると推察される。特に

K-4 は、現行のK-1 より工事区間であると理解しやすく

なっていることから、工事中のピクトグラムには規制の

意識を強く持たせる効果があると考えられる。 

 

表 5 理解のしやすさの検定結果（2群間の p値） 

 

表 6 理解のしやすさの順位の中央値 
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3.3 車線変更の指示の伝わりやすさの比較評価 

 まず、Friedman検定より、規制情報デザイン間で順位

の中央値の差が確認された（p<0.05）。次にBonferroni法

の検定結果（表 7）を見ると、K-1、K-2、K-4 と K-3 で

順位の中央値に有意差が確認された（p<0.05）。中央値の

値（表 8）から、K-3 の方がK-1、K-2、K-4 より車線変

更の指示が伝わりやすい規制情報デザインであるといえ

る。以上のことから、青矢印を大きく強調させることに

よって、車線変更の指示が伝わりやすくなったと推察さ

れる。 

 

表 7 指示の伝わりやすさの検定結果（2群間の p値） 

 

表 8 指示の伝わりやすさの順位の中央値 

 

 

４．事故リスク低減が期待できる規制情報デザイン 

 本章では、室内走行実験で取得した運転挙動データを

用いて、規制情報デザインを評価する。そして、得られ

た結果と 3章で示したヒアリング分析の結果から、事故

リスク低減が期待できる規制情報デザインを把握する。 

 

4.1 分析指標 

 DS に記録されたデータと EMR で取得した視線座標

データから、全被験者の各走行における、始端部視認位

置、車線変更開始位置を割り出した（図 4）。この二つの

指標を用いて、規制情報デザインの違いによる運転挙動

の変化を統計的に分析し、規制情報デザインを評価する。

以下に二つの指標の定義を示す。 

(1)始端部視認位置 

 本実験では、標識車から 300m～600m離れた位置で始

端部の視認が可能である。自車前方に車両を配置しない

条件のため、始端部視認前の視線は主に前方路面を向い

ており、始端部を視認した時点で視線が路面から上下に

移動する。ここで、今回使用した EMR 映像の解像度で

は、標識車と矢印板のどちらを視認しているかを明確に

分離することが出来ない（図 4）。よって、本研究では、

被験者が路面を視認している状態（図 5）と、標識車と

矢印板のいずれかを視認している状態、つまり始端部を

視認している状態（図 4）に区別し、初めて始端部の視

認が確認できた位置を始端部視認位置と定義する。そし

て、始端部視認位置から標識車までの距離を始端部視認

距離とする（図 6）。 

 

 

図 4 始端部を視認している状態 

 

 

図 5 路面を視認している状態 

 

(2)車線変更開始位置 

 EMR の視野映像から車線変更を開始したと思われる

位置を絞り込み、その地点近傍でのハンドル角度増加地

点を車線変更開始位置とした。ここでハンドル角度の変

化（ある時刻から 0.1秒後のハンドル角度-ある時刻での

ハンドル角度）が正になる時点から、その後、ハンドル

角度の変化が負に転じる時点までを 1回のハンドル操作

とし、その中でハンドル角度が 1°以上増加したものをハ

ンドル角度増加と定義する。そして、車線変更開始位置

から標識車までの距離を車線変更距離とする（図 6）。 

 

図 6 始端部視認位置，車線変更開始位置 

 

4.2 運転挙動分析による規制情報デザインの評価 

 工事区間での運転行動として、車線変更の前にアクセ

ルの使用量を減少させることが予想される。しかし、本

実験において、始端部視認位置から車線変更開始位置ま

での間に 1度もアクセル使用量を減少させず、アクセル

使用量を変化させない、もしくは増加させる被験者が複
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数見られた。始端部手前でアクセル使用量の減少を行わ

ず、速度を増加させることは、事故リスク低減が期待で

きない運転挙動であり、始端部の規制情報デザインの指

示が伝わっていないと考えられる。このような被験者の

データは、本研究の目的である規制情報デザインの指示

の伝わりやすさを比較評価するにあたって適当ではない

と判断した。したがって、本研究では 4回の走行のうち、

始端部視認位置から車線変更開始位置までの間で 1度も

アクセル使用量を減少させず、アクセル使用量増加が 2

走行確認された被験者 1 名と、アクセル使用量増加が 1

走行確認され、かつ残りの 3走行のうち 2走行以上アク

セルの使用量を変化させなかった被験者 3名を分析対象

外とした。分析には、始端部視認位置と車線変更開始位

置の二つの位置がプロットされた、横軸が標識車位置ま

での距離、縦軸が速度のグラフ（図 7）を用いる。緑点

は始端部視認位置、赤点は車線変更開始位置を示してお

り、同一被験者の 2点は線で結んでいる。 

 

 
図 7 始端部視認位置，車線変更開始位置の分布図 

 

(1)始端部視認位置の分析 

 図 8を見ると、K-1と比べてK-2、K-3、K-4の各デザ

インは、遠方から始端部を視認できる人の割合が高くな

っていることが読み取れる。 

 

 
図 8 始端部視認位置に着目した分布図 

図 9 に各デザインにおける始端部視認距離のヒスト

グラムを示す。ヒストグラムから、K-1 と他のデザイン

で遠方から視認できる人数の比率に差があると推察され

る。そこで、始端部視認距離が 450m 以上の人数の比率

の差について、Z 検定を行ったところ、K-1 と K-3 で有

意差が見られた（p<0.05）。また、K-1とK-4との差に有

意傾向が確認された（p<0.1）。よって、K-3、K-4の方が

K-1 より、遠方から視認できる人数の比率が高い規制情

報デザインといえる。これは発見しやすさに関するヒア

リング分析の結果と一致し、赤と白の市松模様かつ規制

情報が大きく強調されている K-3、K-4 は遠方からの存

在の確認が期待できる。 

 

 

図 9 始端部視認距離のヒストグラム 

 

(2)車線変更開始位置の分析 

 図 10を見ると、他のデザインと比べて、K-3は車線変

更開始位置のばらつきが大きくなっていることが読み取

れる。そこで、分散の差についてF検定を行ったところ、

K-3とK-1、K-4で有意差が見られた（p<0.05）。よって、

K-3はK-1、K-4と比べて車線変更開始位置の分散が大き

く、車線変更が特定の場所で行われず、散らばる傾向に

あるといえる。 

 

 
図 10 車線変更開始位置に着目した分布図 
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(3)始端部視認距離と車線変更距離の関係 

 (2)で述べた車線変更開始位置のばらつきの意味を考

察するため、各規制情報デザインにおいて、始端部視認

距離と車線変更距離を用いて、ピアソンの相関係数およ

び p値を算出し、関連性を分析する（図 11）。 

 

 

 

図 11 始端部視認距離と車線変更距離の相関図 

 

 図 11 を見ると、K-1、K-2、K-3 において有意な相関

（p<0.05）、K-4において有意傾向のある相関が確認でき

る。特にK-3においては、強い正の相関（r=0.721）が確

認でき、始端部の視認が早まれば車線変更の開始位置も

早まることが分かる。ここで、4.2(1)で先述した通り、K-

3 の規制情報デザインは遠方からでも視認しやすいこと

から、車線変更開始位置も早める効果があると考えられ

る。これは、4.2(2)で先述した、K-3の車線変更開始位置

の分散が大きく、早めの車線変更開始が確認されている

ことからも推察される。一方、K-4 は遠方から視認しや

すい規制情報デザインであるが、始端部視認距離と車線

変更距離の相関が弱く（r=0.358）、車線変更を早める効果

は薄いと考えられる。これは車線変更指示の伝わりやす

さに関するヒアリング分析から得られた、K-4 はK-3 よ

り車線変更の指示が伝わりにくいといった結果からも考

えられる。以上のことより、K-3 は遠方からでも視認し

やすく、また車線変更を強く促す効果があると考えられ

る。 

 

５．おわりに 

 本研究では、DSを用いた室内走行実験を実施し、事故

リスク低減が期待できる、運転手が視認しやすく指示が

伝わりやすい始端部の規制情報デザインの評価を試みた。 

以下に、本研究で得られた成果を示す。 

・ 始端部視認位置の分析から、K-3、K-4が遠方からで

も視認しやすい規制情報デザインであるといえる。

これは、発見しやすさに関するヒアリング分析の結

果と一致する。１章で先述した通り、本研究では、

前方不注意の有無を考慮していない。しかし，遠方

から始端部が視認しやすくなると、車線変更が必須

となる地点まで、時間と距離の余裕が生まれ、車線

変更を行う機会が増える。よって、少しの時間、前

方不注意の状態に陥っても事故を回避する確率が

上がる可能性があることから、前方不注意による事

故の対策として有効であると考えられる。また、自

動運転の社会実装が進んだ現代において、運転操作

はシステムが行っているが、工事区間は、ナビ上に

反映されないため、運転手が始端部を視認し対応し

なければならない。このことからも遠方から視認し

やすいK-3、K-4は適正であるといえる。 

・ 始端部視認距離と車線変更距離の相関から、K-3が

遠方から視認しやすいだけでなく、車線変更を早め

る効果があるといえる。指示の伝わりやすさに関す

るヒアリング分析と合わせて、K-3とK-4の比較が

でき、K-3は事故リスク低減が期待できる規制情報

デザインであることを把握できた。 

 本研究では、標識車の規制情報デザインを変化させ分

析を行ったが、矢印板の影響を排除することが出来なか

った。よって、矢印板が運転挙動に与える影響を把握す

ることや、矢印板の規制情報デザインを変化させたとき

の運転挙動から比較評価を行う必要がある。 
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