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１．背景・目的 
高密度化された都市内において道路整備が検討され

る際，用地確保の問題や周辺環境への影響等から地下

構造が計画されることが多い．その際，大深度地下の

利用の増加，トンネル掘削技術の向上等もあり，地下

道路は長大化の傾向にある．しかしながらトンネル内

の走行はその低視認性や空間的圧迫感等から負担を受

けるだけでなく，都市内地下道路では，多交通量によ

る長時間低速走行を強いられることも考えられ，トン

ネル内走行時に特徴的な視覚刺激の単調性等も併せド

ライバーの覚醒水準低下が起こる可能性が指摘されて

いる．また地下道路という閉塞空間では事故被害が甚

大となるため，単独事故のみならず多重衝突事故の防

止対策を十分に検討する必要がある． 

そこで本研究では，地下道路における多重衝突事故に

関して，特に覚醒水準低下の影響を考察し，水準低下

の防止システム開発に向けた基礎的実験を行いその効

果検証を目的とする． 
２．MOVIC-T4 による地下道路走行実験 
地下道路における多重衝突事故の発生メカニズムの

分析のために，独自に開発したドライビングシミュレ

ータ(以後 DS)MOVIC-T4 を用いて，走行実験を行った．

前後車両挙動の相互作用を考慮したデータを得るため

に，DS を 2 台用いて被験者 2 名が同じ VR 道路空間を

同時走行する実験を行った．なお，本研究における有

効サンプル数は学生 56 名，高齢者 54 名である． 
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図.1 MOVIC-T4 の外観と実験イメージ 

実験の走行パターンは，前方トラック(AI 制御)追従，

前方小型車(被験者運転者)追従，前方車なし(指定速度

走行)の 3 パターンである．各走行とも走行終盤にイン

シデントを発生させており，インシデントに対する運

転挙動データを取得している．実験結果として追従走

行事故データを載せる．(図.2) 
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図.2 追従走行実験結果 

３．地下道路における覚醒水準の推移 
走行中の覚醒水準の指標には皮膚電位水準(SPL)を用

いた．SPLの値が高いほど覚醒水準が高いことを示す(3．

また分析では，計測中の最大値を 1，最小値を 0 とする

基準化を行っている． 
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図.3 走行中の基準化 SPL 値の推移(学生) 

例として学生の各走行時 SPL の平均推移を図.3 に示

す．なお，走行全体の傾向評価のために，基準化した

SPL を 1 分間毎に平均化した値を用いている．さらに

各 1 分間の平均値に対して，平均値の差の検定を行う

ことで変化の起こりやすい時間帯を比較する．(表.1)  
表.1 各分の平均値の差の検定結果 
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__部は上昇に有意である．検定の結果から属性間及び

前方車という交通環境によって，低下時間帯に違いが

あることが示された．顕著な傾向として，前方車なし

の場合，学生高齢者ともに開始初期から低下が有意で

あるが，学生は後に上昇に有意である一方，高齢者は



上昇することなく再び低下する傾向にある．これは前

方車のいない安心感から水準低下し，高齢者に比べ学

生は視覚変化に敏感であり，カーブ等に反応して水準

上昇傾向となるためと考えられる．また学生は前方車

がある場合全体傾向に有意な時間帯が見られず，被験

者毎に低下時間帯が異なるものと考えられる． 

４．運転挙動への影響 
覚醒水準が運転挙動に与える影響分析として，インシ

デント発生時の前方車ブレーキランプに対する反応時

間を従属変数とした重回帰分析を行った．複数回目の

走行データ及び HMD の性能上の問題から，車間距離

が 130m 以上の被験者データを除外している． 
学生を対象とした分析結果を表.2 に示す．車間距離や

車両速度に加え，覚醒水準指標として SPL 値を基に算

出した低覚醒水準がしばらく継続していたかどうかを

示すダミー変数が統計的に有意な説明変数であること

がわかった．なお，低水準域及び高水準域の閾値には

0.4 を採用している．分析結果より，SPL 値そのもので

はなく，低覚醒準を継続することが反応時間延長を引

き起こし，事故につながりやすいことが示唆された． 
表.2 反応時間に対する重回帰分析結果(学生)  
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高齢者については，有意な結果は得られていない．年

齢層に幅があり運動能力の差が大きかったことが原因

と考えられる． 
５．バイオフィードバック実験 
覚醒水準低下を防止する方法として,SPL をバイオフ

ィードバック(以下 BF)する方法についてその効果を検

証すべく以下の実験を行った． 
被験者に単純な作業(地下道路走行画面の観賞)をさせ，

BF なし，ありの場合について比較する．実験被験者数

は学生 5 名．BF の方法として，図.5 のような画面を被

験者に呈示した．①には現在の SPL 値，②には 3 段階

の閾値に対応した警告，③にはそれまでの SPL 値推移

が表示される．なお呈示する SPL 値には基準化値を用

いており，閾値 0.6,0.4,0.2 に対し，グラフ色の変化(順
に緑黄赤)及び警告ランプが点灯する． 
一被験者の実験結果を図.6 に示す．この被験者に見ら

れるように，閾値に達した際の SPL 値維持が 4 人中 4

人で見られた．また低下の傾きに違いが見られ，BF 実

験において小さくなっている．これはこの被験者含め，

開始時から警告域にいた 2名について見られる傾向で，

覚醒意図によるものだと考えられる．しかしながら，

閾値に対する水準維持は見られたものの警告に対して

水準上昇が見られた被験者は 0 名であった．また維持

時間にも個人差があり，これらに関して閾値による違

い及び訓練による効果の違いを検証することが今後の

課題と言える． 
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図.5 バイオフィードバック呈示画面 
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図.6 被験者 S3 作業中の基準化 SPL の推移 

６．終わりに 
本研究では地下道路における多重衝突事故の防止対

策の検討を目的に，特に覚醒水準の低下特性の違いを

明らかにし，覚醒水準がインシデントに対する反応時

間に与える影響について分析した．また，BF 手法を用

いて覚醒水準低下を防ぐシステムについて実験を行い，

その有効性を示すとともに課題を抽出した． 
今後の課題として，覚醒水準指標としての SPL の評

価方法を改良し，同一被験者内における覚醒水準が運

転挙動へ与える影響を検証すること，及び BF システム

の実用化に向けた改良が挙げられる． 
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