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1 ．は じめ に

　近年、環境負荷 の 軽 減、バ リア フ リー及 び 交 通渋 滞緩

和 な ど、モ
ー

タ リゼー
シ ョ ン の 進 展 に よ る 環 境問題 や都

市 が抱 えた課 題 を解決 す るた め の
一

方策 と して、路面電

車 （LRT； Light　Rai1　 Transit）が 注 目 され、地 方 中核

都 市等 の 幹 線的公 共 交 通機 関や大都市郊外の 住宅 地 と鉄

道 駅 を結ぶ 中量 輸送 シ ス テ ム と して の 導入 へ の 期 待 が 高

ま っ てい る。LRT導入 は 中心市街地の 活性化やま ちづ く

りに寄 与す る と期待 され 、複数 の 都 市 で 計 画 され て い る

が、そ の よ うな動きは、昨年 12 月、路線の 縮小 に よ り、

運転系統が消滅 して い た 富 山 地方 鉄 道の 環 状 線が 37 年

ぶ りに 復活 され る な ど、少 しず つ 実 現 され つ つ あ る。そ

れ に も関 わ らず、極 め て 重 要 で あ る 安全性 と道路 交 通環

境 に 及 ぼす 影 響 に つ い て の 研 究 は十 分に行わ れて い る と

は言 えない 。
　本研 究 で は、路 面 電 車 の 軌道専用 区 間と道路併用区間

に着 目 し、自動車 と電車 との 交差 に よ る接 触 危 険性 を地

理 情報 シ ス テ ム （GIS ）を用 い て実 態 把 握 を行 い 、軌道 敷

の セ ン タ
ーポー

ル 化 （セ ン ターリザベ ー
シ ョ ン の

一
方

法 ）や サ イ ドリザ ベ ーシ ョ ン 化 お よ び 緑化 な ど の 接触危

険性低減効果に つ い て 考 察 す る こ とを 目的 とす る。
　 日本 にお け る路 面電車の 路線は 、平成 20 年 現 在 で 17

都市 19 事 業者、路線延 長 約 237  が 運行 され て い る。
こ れ ら を対象 と し、鉄 道 統 計年 報 の 事 故データ、国土 数

値 情 報 の 鉄 道データ、Mapple 社 の 道路ネ ッ トワ
ークデ

ータ、国勢調査 の 人 ロデータ、国土 地 理 情報 の 公 共 施設

データ、東洋経済新報社の 大型商業施設データを用 い て、

周辺 地 域の 人 口 の 分布 と施 設 分布 を考慮 した 推定交 差量

と事故 の 多発 との 関係 を分 析 し、路 面 電車 の セ ン タ
ーボ

ー
ル 化、サ イ ドリザベ ーシ ョ ン 化 及 び 軌道敷緑化な どの

路線 の 形 態 と道路併用 区間に お け る 相互 関係 と安全 性 を

定量 的 に 明 らか にす る。

2 ．路面電車の 設置状況

　運 行路線 の 構成 と し て は 、軌道 法 に 従い、道 路 に 敷 設

され た 「併用 軌道」 、道路以 外 の 専用 敷地 に 敷設 され た

「専用 軌道 」 に 分か れ る 。 路 線 に よ り異 な るが、平 均 総

延 長約 13  の 内、半数以上 が 道路併用 区 間 で あ る a

　そ の よ うな道路 併用 区 間 を、今 回分 析 に用 い るた め に、
区 間 ご と の 特徴 を Google マ ッ プ、航 空 写真、国 土数 値

情報 を 土台に 各路線の 構成を 4 種類 に 分類 し、測定を行

なっ た。路線構成分類 と延長 を表 一1 に示 す 。 全 て の 路

線に 適用 され て はい ない が、各地域 の 特性及び 安全 面を

考慮 し 、ll 事 業者 に セ ン ターリザベ ーシ ョ ン か サ イ ド

リ ザベ ー
シ ョ ン の 設置が 見 られ る e

表 一1　 日本 の 路 面電 軍 の 路 線情報

都市　　　 事鑑者 系統敗 勢留場
路縲廷長

　｛  1
道路併 用

区闇〔竃m ）

軌遭駆帋

区闇［  ，

逼路併用 区闇

　路劇 緯戍

制属 市　杓幌隷r交瀬厨 123 ＆418 瀬 禮糧｛こ恥

函館ゆ　函魃刑堂酒局 22610 ，901 α9
竃山市　雷山地方鉄道 220 庄40 α 40 掌楓 複

陵　 　　　 　　 　 ＾ 12512 βGa701 単嵐

蜜山市　 　山ライ トレール 1B λ601 ε6 邯 只

鰻京23区 巣京謬交透局 13012 ．ユ0 α 511 ．7 謹線｛⊂助

東京23区 東京急行澀餓 1105 《刃 o5 一
豊慣市　 墨橋鉄 道 2145 、405 、4D 単線、複繊く⊂

掴弉市　櫺井鉄道 12221 ，冊 z8 鳳 6 璽線、複繊 c

京都市　求 電気鉄這 22 】 1亅．oo α9t α1 鞭

京都 市　京販電気鉄道 22721 ．6015Z α1

大險市　阪 電気軌道 34018 ．70671z ｛⊂

岡山市　岡山電気軌道 2164 、フ04 ．ア o 複縲⊂

広島市　広轟電畉 8 破 19ρo 電＆ 20 忍　　O ｝複線に

松山市　 伊予鉄通 524 軌60663 単織 複

高知市　土佐電気鉄違 3 翼 Z5．弖0 璽刀 肱 2 単駄

侵繭市　蜃繭竃気軌道 43 ア 11．50 ，021 ．3 襯 ｛⊂K5

熊本市　熊塞市交遘局 235123011 ．アア 033 複

康児島市 厩児島市交澱屑 2 菊 1鵠．】0 ＆924 ．】ε 複緯｛⊂騒

＊爺 ：セン タ
ー

リ弸
’
　
一シ ョ ン 式を ．む、　 SR：り’イ 冒

リ ザベ ーシ ョ ン式を ．む

3 ，路 面 電車 の 原因分析及 び 推定

（D 路 面 電 車 の 他 交通 手 段 と の 事故比 較分析

　鉄軌道 輸送 統 計 と交 通 事 故統 計 に よ る 日本 全国 の 平 成
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ll〜19 年の 路面電車を除い た 鉄道 全 体 と 自動車 と路 面

電車 の 列 車 走行 100 万 k皿 当た りの 事 故件 数 を図 ・1 に

示 す。路面電 車の 安全 面 につ い て は、路 面 電車 の 事 故件

数 の 比較 に よ り、路 面 電車 の 方が 鉄 道 よ り約 7 倍 ほ ど高

く、近年増加す る傾向が 見られ る。
　図 一2 に は旅客 10 億人 キ ロ 当 た りの 事 故件 数 の 比 較

を示 す。旅客の 人 数 とそ の 旅客 を輸送 し た 距離 （  単

位） を掛 け合 わせ た もの の 旅 客 輸送 量 の 指 標 で あ る旅 客

人 キ ロ で 事故 の 発 生 現状 を比 較を行 うと、路 面 電 車 は 他

の 交通 手段 よ り桁違 い に大き い 数字で ある。
　 そ の 理 由 と して は、事 故発生 頻度 の 割 に は 旅 客 輸送 量

は 低い こ とが 挙げ られ る。し か し、鉄道 が被害の 大きい

事故に な る確率は 低 い 反 面、路 面電 車 は 道 路 併用 区間 な

どで の 小 規模な衝 突や接触事故が数多くある と考えられ

る。
　路 面 電車事故 の 種 類 と割合 を図 一3 に 示 す。事故 の 各

項 目 こ との 割合を見 る と路面電車事故の 特徴 で あ る 「道

路障 害」事故 が、平成 11〜20 年 ま で の 10 年 間 に発 生 し

た総事故 846 件中、632 件 で 約 75％を 占 めて い る。道路

障害 は，「鉄 道 事 故等 報 告 規 則 」に 定め られ て い る 重 大事

故（列車衝突、列 車脱 線 、列 車火 災 な どの 事故 ）に属 しな

い 、踏切 道 以 外 の 道路 に お い て 、列 車又 は 車両が 道 路を

通行す る人又 は車 両 等 と衝 突 し、又 は接触 した事故 を示

す。一般 鉄 道で は滅 多に発 生 し ない 事故 で あ る。

・
　 都市 道 路環 境か らの 影響 ： 交 通 量 が 多い 道 路 を併 用

　 　して い る。
・　 自動 車運 転 手 の 電 車 接近 の 認 知 遅 れ

（2）推 定交差量 と事 故分析

　周 辺 地 域の 人 口 の 分 布 と施設 分 布を 考慮 し た 推定交 差

量 と事 故の 発 生 との 関 係 を 分析 を行 な うた め、以 下 の デ
ータ の 基 に、GIS（地 理 情報 シ ス テ ム ）を用 い て分 析 を行

な う た。
【使用デー

タ 1
・国 勢調 査 （平 成 17 年 ）、人 ロデータ

・国土数値情報、公 共 施設データ （平成 18年）
・国 土数 値 情 報、鉄 道 データ （平成 18年 ）

・東洋経済新報社、大型商業施設データ （平成 18年）

　道 路併用 区間に お け る路 面 電 車 と自動車 との 交錯 を把

握す るに あ っ た て 、一
部の 区間の みで データが 存在 す る

た め、上記 で 示 した をデータ を用 い て 、道路 併 用 区 間の

一
定半径 内 に 属 す る人 口 と施 設 の 数 を集計 し、交通 量 を

推 定 した。しか し、得 られ た 沿線周 辺 の 人 口 と施設 の 数

値 と路 面 電 車 の 事 故の 関係 に つ い て 回帰 分 析 を行 っ た 結

果、相関 は低 く、周 辺 地域の 人 口 の 分布 と施設分布だ け

で 交差 量 を推 定 す る の は 難 しい こ とが わか っ た。

表 一2 道 路 障害 事 故 と推 定 交通 t の 回帰 分 析 結果
モ デル 1　　　　　 道路陣嘗扇

觀用 変数 　　　　　　　　　 係数　　 梅準化係散　t儂

只2置O鯔 　 　 鰻ミ鰍 拳径50 
調盡演み RZ乗 町沿隷周辺人口＿半径50σm
　　　　　a1　 商嫐 ．半径蜘 恥

136EイP
　 q刀

αGB
　 9．

oρ2　　 0』6
0301　　 a63
021　　 Q36

｛定散｝ 駄

図 一1走行 100 万 年ロ 当 た りの 事故 件 数 比較

図 一2旅 客 10億 人￥ロ 当 た りの 事故 件 数比 較

2創、

1鷲

10り

5i，

［

x

4 ．交差点に おけ る交差数の 計測及び方法

　 路 面 電 車 沿線周 辺 地域 の 各特性 に よ る 影響関係 に つ い

て 行 う た 回 帰分析 の 結果で は説 明で き なか っ た原 因 の
一

つ と して 、各 路線 の 併用 区間 に お け る 自動 車 との 動 線 の

交錯を把握す る 必要が あ る。そ こ で 本 章で は、併用 区 間

内 で 軌 道路 線 と 自動 車 の 動 線の 交差 点 内の 各動 線 の 交 差

数 を計 測 し、定量 的に評価す る。
　交差の 数え 方 を 図 一4に 示 す 。 路 面 電 車 と 自動 車 の 動

線 が交わ る 地 点 を一
つ の 交 差 ポイ ン トと考 え、交 差 点 ご

とに交 差 ポ イ ン ト数 を数 えあ げ る。今 回 の 分析 で は、実

道路環 境で の 路 面電 車 と 自動 車の 動線 の 交差ポイ ン ト数

を 計 測 す るた め に、以 下 の デ
ー

タ とGISを用 い る こ とに

よ り、現実 に 近 い 道路 ネ ッ トワ ーク を構築 し た。図
一5

にGIS を用 い た分 析 例を示 す。
【使 用 データ 】

・昭 文 社、MAPPLE道 路ネ ッ トワ
ークデータ （MRD）

・国 土数 値地 図、鉄道データ

・
路線の 形態 に よ る分 類 （鉄 道デ

ー
タの 基 に 作成）

・交 差点座標 デー
タ （G。。gle マ ッ プ）

ま た、G 。 ogle マ ッ プや航空写真を用 い て、車線数 の 検証

を行なっ た．
　交 差 の 基本 算定方法 は以 下の よ うで あ る。

．撫 。撫 。撫 轟 閥 舘。 臥 撫
CP 冪 （¢ 重

÷ む
霊

÷ Pa）xT

図 一3 路 面電 車 事 故の 種 類 と割合 （平 成 11〜20年）

　路 面電 車事業者 と 運 転 士への ヒ ア リン グ調 査 を行 っ た

結 果、主 な 原 因 は以 下 の よ うで あ る。
・　 頻 繁なダ イ ヤ ： 中小 都市 に あ る 鉄 道 よ り頻 繁 で ある。

CP ： 交差ポ イ ン ト数

Ct ：交 差 す る 道 路 の 右 折 レ ーン 数

C2 ：交差する 道 路 の 直進 レ ーン 数

Pi：軌道 路線 と平行 な道路 の 右 折 レ ーン 数

Y　：軌道 路線 の 単・複線
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【計算過 程 】

　今回 の 分析 にお い て は 、デー
タ の 限界が あ り、以 下の

ル ール を設 定 し、集 計 を行 な う。また、軌道路線全 区間

が 専用 区間 に なっ て る路線は 排除 し て 分析 を行 う。
（1）右 折 をす る レ ーン は 1つ の レ ーン の み に設 定す る。
　　交 差 す る道 路 の 右 折 レ ーン （C・ ）と軌道路 線 と平 行

　　な道 路 の 右折 レ
ー

ン （Pの に お い て は 1 に 固 定す る。
  交差す る道路の 直進 レ

ー
ン （Cz　）に 関 して は、今 回

　　用 い た道 路 ネ ッ トワ ークデータ に は車 線数 が含 まれ

　　ず、幅員デ
ー

タ の み で幅員13．Om 以上 は
一

定で ある

　　た め、道路幅員区分 コ ード、道 路種 別 コ ードに従い 、
　　道路種 類 が 「5．主要 地方道 （政令市道）1以 下 は、交差

　　す る道路 の 右折 レーン （Ct ）と交 差す る道路の 直進

　 　 レ ーン （Ct ）を1に 固定 す る。表一3に コ ード表 を示 す。
（3）軌道路線 の 単・複線 （T）は、単線の 場合 1を、複線の

　　場 合2を代入 し、計 算す る 。

（4）
一

方通行 に 関 し て は 、交 通 規制 種 別 コ
ー

ドに 従い 、
　 　交 差数 に反 映 す る。
（5）道路種別 コ ードに よ り定義 され た 国道 と主 要地 方 道

　　 （都道府 県 道） と、カーブや セ ン ターポール 、サ イ

　　ド リザベ ーシ ョ ン 設 置 区 間 に 関 し て は 、地図や 航空

　　写真 な ど を用 い て 車 線数 を確 認 し、推計 を行 う。

あ る程 度同様な傾 向で あ る と考え られ る。

t
’’”

コ‘ 1二：｝
1

認．

劉

魯 道 路障 害

表 一3 コ
ード表
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顳
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（2） 路 線分離に よ る接触 危 険性 低 減 効果

　路線分離式 と併用 区 間 1  あた り交 差量 を図一6 に 示

す。今回 の 分 析 で は、各路 線に設 置 され た セ ン タポー
ル

や サ イ ド リザ ベ ー
シ ョ ン な どの 特性 を取 り入 れ た交 差 点

にお け る交 差数 の 計測 を行なっ て お り、各路線 ご とに 密

度 に 反映 され て い る。
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5 ，交差ポイ ン ト数を考慮 した分析

　路 面 電 車 と 自動 車 の 平面 交錯 が発 生 し て い る地 点 は、
1562 箇所 存在 し、そ の 地点内の 交差量は 10，648 箇所 と

なっ た。一
方通行 な ど自動 車 の 通 行 と単線 ・複 線 ・中央

分離式 ・サ イ ド リザベ ー
シ ョ ン な どの 路線形態 を取 り入

れた計測を 行い
、 現実 に近 い 道路併用 区 間 に お け る 路面

電 車 と 自動 車 との 相 互 関 係 と 安全 性 を定量 的 に把 握 し た。

（1）交錯 と道 路 障害 事 故

　道 路 障 害事故 と 交差密度（併用区 間 1  あた り交 差量 ）

との 関係 を 図一5 に示 す。路面 電車 の 道路障害事故件数

は 、自動車 と の 交差 量 に 相 関 を持 ち、道 路 の 規模 と路 面

電 車 と 自動車の 動線 の 交差が 道路障害事故 と強 い 影 響関

係 を持 っ て い る と考 え られ る。残 差 に 関 し て は 、地城の

特性 に よ り、実際の 道 路 状況 と 自動 車 の 交通 量 な どが 影

響 して い る と考 え られ る。
　道路障害事故密度 と交差 密度 を 図一一6 に示 す。各 路線

ご との 路 面 電 車 の 道路 障害事故 密度（道 路併用 区 間 1 

あた りの 道 路 障害事 故 件数）と 交 差密度 （道 路 併用 区 間

1  あ た りの 交差 数 ）の 関 係 で も、特 定の 地域を除い て 、
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　＊ 図 一7 で は、各路 線ご との 都 市名 と事故件数 を省 略

し、順 序 とは関係ない。
　そ の 結果 、各路線が持 つ 軌道 路線 と 自動 車 の 空 間的な

分離 に よ り、自動 車 との 交差量を減 らす こ とで、道路障

害事故 の 防止 に 効果 が ある と考 え られ る。

（3） 周 辺 地 域 の 人 口 と施 設 分布 を考慮 した 推 定交 差 量

　路面 電車 の 道路併用区間周 辺人 口 （半 径 500m ）と交 差

数 と の 関 係 を 図一8 に 、併 用 区間周 辺 施設 （半径 500m）と

交差 数 との 関係 を示 す。回 帰分析 で は、相互 関係が あま

り見 られ なか っ た 道路障害事故 と路 面 電 車 の 併 用 区 間半

径 500m 内 の 人 口 と施 設数 に よ る推 定 交 通 量 につ い て説

明で きな か っ た が、交 差数 と周 辺 人 口 の 相関関係 で あ る

こ と に よ り、周 辺 人 口 も 道 路障害事故 に
一定 の 影 響 関係

が あ る と考 え られ る。
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区 間 に お け る 路 面 電車 と自動 車 の 交錯 に よ る危険性 にっ

い て 分析 した が、今後は 同種の 分析を蓄積する と共 に、
そ うし た分 析 結果 に 各都 市 の 実 道 路環 境 に存在す るそ れ

ぞ れ の 特性を加え、含意をさらに 検討 し て い くこ とが必

要 で あ る。
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　本研究で は、路面電車の 道路併用区間に お け る 自動車　
の 動線 との 交 錯 との 影 響 関係 を把握 す るた め に、駮 差

地 点内 に 存在 す る 交差 を定 量 的 に 把握 分析 した 。
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能で あり、併用区間内 で の 表定速度 の 向 上 に効果 が あ る

と考え られ る。自動 車 と路面 電車の 空間を分離す る こ と

に よ り、安 全 性 を確 保 し、よ り快 適 な道路 環境 を作 るこ

と
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