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1.  はじめに

トンネル部は主要な渋滞発生区間であり、図－1に示す

ように渋滞発生箇所の10％を占める。トンネル部の渋滞発

生のきっかけは入口付近で速度が低下するためであると既

往の研究より報告されている1）, 2）。トンネル入口の速度低

下は図－2に示すように、トンネル入口での暗がりや圧迫

感から減速してしまうことが要因である。トンネル入口の

速度低下対策に関する研究としては、内装板の設置やトン

ネル坑口形状の変更などがあり、速度低下を緩和させる効

果が見られることが報告されている2）, 3）。その他の対策とし

て、視線誘導施設を設けることによるトンネル視環境改善

の検討事例4）がある。視線誘導施設のひとつである視線誘

導灯は、走行中のドライバーに対して、道路線形や路肩位

置を明示することで、適切な走行速度を維持させるととも

に、安全で円滑な走行を支援するものである。しかし、ト

ンネル内視線誘導灯においては、設置形態の仕様（設置高さ、

設置間隔、発光色、発光パターンなど）に関する基準が定め

られていない。そのため、十分な効果を期待するためには、

設置トンネル個々の特性に応じた、視線誘導灯の設置形態

に関する詳細な検討が必要となる。

本稿では、道路走行環境模擬装置（以下、ドライビングシ

ミュレータと称す）を使用して、トンネル内視線誘導灯の設

置仕様の検討・評価を行った。

ドライビングシミュレータを用いた既往の研究には高速

道路サグ部における追従挙動特性解析5）や霧中ガイドライ

トのインターフェイスデザインの検討6）などがある。これ

らの研究ではドライビングシミュレータの特性である容易

な道路施設の変更（実際に実施すると多大な費用がかかる

道路線形やガイドライトなどの変更が容易に可能）や安全

性の確保（危険な状況、例えば、霧中下での実験が可能）

を活かした実験が行われており、ドライビングシミュレー

タの有効性も確認されている。
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図－1 渋滞発生箇所（高速道路）3）

図－2 トンネル入口の減速メカニズム
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2.  ドライビングシミュレータの概要

ドライビングシミュレータは、道路施設などが、人や運

転行動に及ぼす影響を把握・評価するための装置であり、

図－3、4に示すように、擬似運転台（車）、その周辺に設置

された画面（スクリーン）、制御用コンピュータにより構成

される。

被験者である運転者が実際の運転に近い感覚で模擬走行

できるほか、各種の評価用のデータ（例えば、走行位置、速

度変化、アクセル踏量など）が出力される。

3.  視線誘導灯の設置仕様の検討の流れ

図－5に示すように、まず、ドライビングシミュレータ

と実道の走行挙動を比較して、ドライビングシミュレータ

の再現性評価を行う。再現性が確認されたドライビングシ

ミュレータを用いて、視線誘導灯の設置形態の諸元ごとに

アンケートによる一対比較による評価（主観的評価）および

走行データを用いた走行行動的評価（客観的評価）を実施し

て、最適なトンネル内視線誘導灯の設置形態を決定する。

4.  ドライビングシミュレータの再現性評価

ドライビングシミュレータを用いた場合の実走行の再現

性を評価するために、実道の走行挙動とドライビングシミ

ュレータの走行挙動を比較する再現性評価実験を実施した。

（1）実験概要

1）ドライビングシミュレータ用データの作成

ドライビングシミュレータ用道路データの作成にあたっ

ては、道路設計に使用したCADデータを活用した。また、

山や建物などの周辺情報についてはデジタルカメラによる

情報をフォトテクスチャとして貼り付け、周辺情報の再現

性を高めた（図－6）。

トンネル内視線誘導灯設置形態の評価においては、トン

ネル坑口から坑内の路面などの見え方が重要な要因となる

ため、トンネル内に置かれた高さ10cmの立方体が坑口地点

から瞬時に視認可能な坑内距離Xを図－7に示す現地実験に

図－3 ドライビングシミュレータ

図－4 ドライビングシミュレータシステム構成図

図－5 設置仕様の検討の流れ 図－7 トンネル内見え方実験

図－6 実道とドライビングシミュレータの見え方
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験での視線誘導灯の諸元を、表－1に諸元に対応した実験

仕様・条件を示す。

表－1 実験での視線誘導灯の諸元・条件

て計測し、車が坑口に近づいていく際のトンネル内の見え

方をCG映像で再現した。

2）被験者

再現性評価実験の被験者は10名とした。

3）評価手法

以下の2項目を用いて、上り方向と下り方向それぞれに対

する再現性評価を行った。実道、ドライビングシミュレー

タともに1方向2回走行し、20走行の平均を比較した。

①走行速度

②操舵輪角度

（2）再現性の評価

走行速度と操舵輪角度の比較結果を図－8に示す。

1）走行速度

実道、ドライビングシミュレータともにほぼ同様の傾向

が得られている。一部、下り方向のトンネル内で10km/h程

度の差が生じているが、相関係数は上り方向が0.642、下り

方向が0.478とこの種の実験では高い値を示した3）。これよ

りドライバーの運転挙動を示す「走行速度」の再現性につ

いては良好と判断できる。

2）操舵輪角度

実道、ドライビングシミュレータともにほぼ同様の傾向

が得られている。相関係数は上り方向が0.944、下り方向が

0.970と非常に高い値を示した。これより、道路線形および

操作性を示す「操舵輪角度」についても再現性があると判

断できる。

5.  トンネル内視線誘導灯評価実験

（1）トンネル内視線誘導灯実験仕様・条件の検討

視線誘導灯の実験仕様の決定にあたっては、「視線誘導標

設置基準・同解説（S59.10）（社）日本道路協会」や類似事例、

文献、施設管理・運用面を考慮して設定した。図－9に実

図－8 実道とドライビングシミュレータの比較

図－9 実験での視線誘導灯の諸元
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（2）評価手法の検討

評価は以下に記す主観的評価と運転行動的評価の2つの観

点から行った。

1）主観的評価

シミュレータ上で視線誘導灯の設置諸元が異なるトンネ

ルを2本作成し、連続走行後どちらの設置仕様が優位かを尋

ねた被験者のアンケート結果に基づいて比較評価した。

2）運転行動的評価

シミュレータ模擬走行時における計測速度の比較により

行った。評価基準は設置仕様ごとに安定した走行がどの程

度可能となるかを着眼点とした

（3）被験者の抽出

前述の再現性評価実験とは別に、図－10に示すように、

年齢構成、男女比率などが我が国の免許保有比率に近い構

成となるように被験者を抽出した。延べ人数は150名である。

6.  実験結果

（1）主観的評価

1）走りやすさ

アンケート結果を集計し、設置仕様ごとに走りやすさの

優位性の判定割合を求めた。表－2に設置形態の諸元ごと

の評価結果を示す。

以下の5項目において5％の有意水準で有意差があった。

・「1）有効性」上り・下りの視線誘導灯ありとなしの比較

⇒　視線誘導灯ありの方が走りやすい

・「2）設置高さ」乗用車視点で設置高さ1.2mと2.0mの比較

⇒　設置高さ1.2mの方が走りやすい

・「3）設置間隔」設置間隔5mと15mの比較

⇒　設置間隔5mの方が走りやすい

・「6）坑口への設置延長」夜で坑口への設置延長0mと

100mの比較

⇒　坑口へ100m設置した方が走りやすい

・「7）発光色」橙と緑の比較

⇒　橙の方が走りやすい

以上の主観的評価をまとめると、トンネル内の視線誘導

灯は乗用車の視線高さ以上には設置せず、設置間隔は狭く、

トンネル前後にも設置し、警戒色系統の発光色を用いるこ

とが望ましいという結果が得られた。

また、仕様細目ごとの結果で注目すべき点を概説すると、

「4）点灯パターン」の評価結果が、上り方向と下り方向で異

なった点が挙げられる。その要因としては、トンネルは平

面曲線半径R=500mのカーブを有しているとともに、下り方

向に向かって約2.3％程度の上り勾配となっていることが考

えられる。上り方向の場合は左カーブとなり、視線誘導灯

が先まで見通すことができないが、下り方向では右カーブ

となり視線誘導灯が先まで見通すことができる。そのため

下り方向では「導かれている感じがする」（自由意見より）

流れ点灯の評価が高くなっているものと推量される。

表－2 主観的評価結果

図－10 実験参加者と免許取得者の割合
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「5）流れ点灯の速度」では走行速度の2倍程度の120km/h

が走りやすいとの結果が得られた。

「8）形状」の四角とラインの比較では四角の方が走りやす

いとの結果になった。「3）設置間隔」では設置間隔は狭い方

が走りやすいとの結果が得られているが、限りなく間隔を

狭くした（連続した）視線誘導灯よりも、「めりはりがある」

（自由意見より）四角の方が走りやすい結果となっている。

2）ドライバーに与える印象

設置仕様ごとに以下の4項目のアンケートを行った。

・Q1：道路の形や曲がり具合がわかりやすい感じがする

（線形の確認しやすさ）

・Q2：前に進みやすいように誘導されている感じがする

（誘導性）

・Q3：トンネルの圧迫感が少ない感じがする（圧迫感緩和）

・Q4：遠く見通せる感じがする（見通し）

上下方向で走りやすさの評価が異なった設置仕様である

点灯パターンの集計結果を図－11に示す。前述したとおり

上り方向が左カーブ、下り方向が右カーブであり、それぞ

れ視線誘導灯がドライバーに与える印象が異なる。左カー

ブは項目ごとに評価の順位が入れ替わっているのに対して、

右カーブは流れ点灯、交互点灯、全点灯の順で評価が高く

なっている。視線誘導灯が見通すことができる右カーブで

は流れ点灯のように動きのある点灯パターンの方が走りや

すく感じることがうかがえる。

図－12は走りやすさの評価結果と異なる評価結果が得ら

れた設置高さ（乗用車視点）と流れ点灯の速度の集計結果で

ある。設置高さは、視線高さである1.2mの方が走りやすく、

視線高さより上の2.0mの方が見通しがよいという結果が得

られた。流れ点灯は、走行速度の2倍程度の120km/hで流れ

ている方が走りやすく、さらに速い180km/hで流れている

方が、線形確認と見通しの面で効果があるという結果が得

られた。

図－11 ドライバーに与える印象を尋ねたアンケート結果（点灯パターン）

図－12 ドライバーに与える印象を尋ねたアンケート結果
（上：設置高さ（乗用車視点）、下：流れ点灯の速度）
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（2）走行行動的評価

下り方向の点灯パターンの実験結果を例にして、運転行

動的評価における分析結果を示す。図－13は、トンネル入

口から手前300mを基準（0）とした相対速度の変化を示した

ものである。トンネル入口付近では全点灯と流れ点灯が同

様の推移であるが、トンネルに入ってから流れ点灯の速度

上昇幅が大きく、トンネル出口付近では最も速度が上昇し

ている。これは、アンケート結果からの知見である「流れ

点灯は誘導性が高い」とも一致している。交互点灯は速度

減少幅が最も大きい。主観的評価結果では流れ点灯、全点

灯、交互点灯の順で走りやすい結果が得られており、それ

と整合した走行行動的評価結果となった。

7.  まとめ

本稿では、ドライビングシミュレータを使用してトンネ

ル内視線誘導灯の設置形態の評価を行った。表－3に評価

結果をまとめた。また、アンケートによる主観的評価で走

りやすいと判定された項目は、トンネル内の走行が安定、

すなわち渋滞原因である走行速度変化の少ない走行である

ことが走行行動的評価データより確認できた。
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