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序

高速道路の建設には巨大な投資を必要とするので,そ れにみあうように効率的な運用をしなけ

ればならない。近年頻発するようになった交通渋滞は高速道路の機能を著 しく阻害するので,円

滑な交通を維持するたあ適切な交通管制が必要とされるに至った。

高速道路における交通制御 といっても,都 市内高速道路と都市間高速道路とでは性格が相違す

る。都市内高速道路では自然渋滞の対策が重要であり,予 防的な流入制御が制御の基本となる。

都市聞高速道路では事故渋滞の対策が重要であり,事 後処理的な流出制御が制御の基本となる。

本研究は後者の立場にたって,事 故渋滞の解消を目的とした流出制御についての考察を行なった

ものである。

事故発生時の交通流の挙動は波動理論を適用 して解析することができる。またその結果を適用

して渋滞時旅行時間の推定法を考察することができる。旅行時間は渋滞発生時に利用者に提供す

べき最も重要な情報の1つ であろう。この情報提供により利用者に高速道路利用の適否を選択さ

せることができ,流 出する車の増加により渋滞の拡大を減少させることができよう。この点から

ランプ間旅行時間比較法という1つ の流出制御方式を考察する。

交通流を監視し交通状態を把握することが適切な制御を行なうために必要である。検知器を密

に配置すれば事故検知も可能であるが,経 費との関連もあり限度があろう。また制御方式とも密

接な関連がある。この点について許容遅れ時間内の渋滞検知を目的とした等間隔配置法,流 出制

御方式と関連した相似的配置法という2つ の検知器配置法を提示する。
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第1章 緒 論

1.1交 通制御の意義

昭和軸年に名神高速道路が完成 して以来国土開発幹線自動車道が次々と建設され,現 在その供

用延長は1,000㎞ を越えるに至り,第7次 道路整備5か 年計画の完了する昭和52年度には約

3・000Kmの 区 間の供 用 が計画 され てい るi)こ の よ うな都 市 間 高速 道路 に 加 え て大 都 市 に おい て も

都市内高速道路の建設が行なわれており,従 来の国道,地 方道による道路網とは別体系の道路網

の整備が進展 している。

高速道路建設の目的は,産 業の立地振興 ・生活領域の拡大をはかることにより国土または地域

内の一体化 ・普遍的開発をはかることにある。したがって,従 来の道路網とはその性格 ・機能を

著しく異にし,莫 大な建設投資を行なって自動車交通の高速性 ・安全性 ・快適性などが保証 され

るように立体交差 ・往復分離を初め線形 ・勾配など構造上数多くの配慮がなされているのである。

しかるに,所 得向上に基づく自動車保有台数や物資輸送量の増加により,近 年自動車交通の需

要は道路の施設供給を上まわって急激に増大し,在 来の道路に限 らず高速道路上でも自然渋滞が

頻繁に発生するようになった。また高速道路上でも交通事故が多発しており,出 入口が限られ往

復分離であるという構造上の理由から事故処理に時間を要し,街 路の場合より一般に事故渋滞の

影響は重大となっている。こうした交通渋滞は高速道路利用者の時間的損失の増大,安 全性 ・快

適件の阻害をもたらし,高 速道路の機能を著 しく低下させ,巨 大な投資額にみあわない不経済な

ものとしている。

このような背景のもとに,

1)平 常時には,自 然渋滞の予防を目的とした交通容量を越えて自動車が高速道路に流入しない

ような流入制御の実施

2)事 故発生など緊急事態が生じたときには,事 故渋滞の迅速な解消を目的とした流出制御 ・流

入抑制の実施

の必要性が高まってきた。いずれも高速道路上で円滑な交通の維持をはかろうとするもので,巨

大な建設投資にみあうような高速道路の運用を可能にするという点に交通制御の意義があるもの

と考えられる。

ユ.2交 通制御の現況

広大な国土と自動車を中心的な交通手段とする米国では1950年 代初頭より大規模な高速道路
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の 建設が 開始 され,ま もな く効率 的 な 運用 の必 要性 が痛 感 され,い くつか の監 視制 御 方式 が開発

され てい る。2)3)4)5)以下に その 概要 を述 ぺ る 。

ニ ュー ヨークの リ ンカ ー ン トンネル と ホ ラ ン ド トンネル にお い ては,ト ンネル 内 にあ る上 り勾

配 部 が陰 路 と な り渋滞 が 発生 す るの で,こ の地点 の容量 以 下にな る ように トン ネル 入 口で流 入調

節 を 自動 的に 行 な う制御 システムが 開発 され てい る。1950年 代 中頃 か ら調 査研 究 が進 め られ て

お り,ア メ リカ に おい て も最 も歴 史的 に古 い もの であ ろ'う。

シカ ゴの ア イゼ ンハ ウァ ー高 速道路 で1963年 に アメ リカ に お ける最 初 の ランプ メー タ リング

制 御が実 施 され た 。 この制御 方式 の基本 的 な考 え方は 本線 交 通量 の交 通 容量 よ りの余 裕 分 だ け ラ

ンプ よ り一定 の 時間 々隔 で流 入を許す とい うもので あ る。 シカゴ では 合流 部 の 約400耽 上流 側 の

車両 検知 器 に よる オキ ュ パ ンシ情報 の レベル に基づ い て ラ ンプの信号 機 ・標 識 を操作 し,流 入量

を 調節 してい る 。

デ トロイ トの ジョ ン ロッジ高 速道路 で は ラ ンプ閉鎖 の他 に本線 交通 に対 して も速度 規制 ・車

線 規 制 とい った制 御 を行 な ってい る。 これ らは 事 故 ・故障 または 各 種 の工事 の 際に実 施 され る も

ので あ る。速 度規制 は 渋滞 の 上流 側 で3段 階 に 可変な表 示板 に よ り速度 を 規制 し,渋 滞 後尾 へ の

車 の到 着 を遅 らせそ の拡大 速 度を 減少 させ よ うとい う もの で ある。 しか しなが ら制御 基 準の 合理

的な 設定が 難 しい こと と,利 用者 に対 す る規制 力 が あい まい な ことか ら効 果 には疑 問が もた れ て

い る。

ヒュ ース トンの ガル フ高速 道路 では ギ ャ ップア クセ プ タ ンス力 式 の ラ ンプ メ ータ リング制 御 を

行 な ってい る。ーこの 方 式は 高速 道路 本線 の外側 車線 上 で 車頭 時 間 々隔 を測定 し,そ の 間隔が 合 流

可能 な 大き さで あ る場 合 に のみ,ラ ンプの 信号 の所 に停 止 してい る車 を ち ょうどそ の間隔 に合流

で き るよ うに発進 させ る もので あ る。1964年 以来 数 々 の調査 研究 が 行 なわ れ,ピ ー ク時 の旅 行

時 間遅れ が25%,事 故発生 量が40%減 少 した と報告 され てい る。本線 交 通 量が 多 くなる と流 入可

能 な車頭 間隔 は少 な くな り ランプ は閉 鎖状 態 に な るの で,ピ ーク時 に は単位 時 間 に一定 の台 数 を

流 入させ る とい うシカ ゴと 同様 の 方 式を採 用 してい る ようで あ る。

ロスア ンジェル スで の 交通 制御 は ハ リウッ ド高速 道 路で 行 なわ れた のが 最初 で あ る 。ラ ンプ閉

鎖 と ラ ンプ メ ー タ リ ング制 御 が 夕方 の ピー ク時 に おい て実 施 され た が,平 面街 路 へ の重大 な 影響

もな く成功 で あ っ た とい われ てい る。現在 で は ハーバ ー.サ ンデ ィエ ゴ,サ ン タモニカ の3高 速

道路 に おいて ラ ンプ メ ータ リングを 中心 と した制御 が 実施 され てい る。

以 上 のよ うに米 国 に おい ては ラ ンプ メ ータ リングが制御 力式の 主 軸 とな って い るので あ るが,

一定 方式 ・ギ ャ ップア クセプ タ ンス方式 に加 え て最近 誘導 方 式 の ラ ンプ メ ー タ リング制御

一2一



(Movi㎎ 一MergeControlSystem)ヵ 茸研 究 され てい る。 本線 の 合流 可能 な間隔 の進 行に あ

わ せ て ラ ンプ 上 の多数 の信 号機 で流 入車が 誘 導 され る もので,現 在 ボ ス トンの 高 速道 路 で 実験 中

であ る。

西 ドイツ ・イギ リス ィ タ リア ーフ ラ ンス にお いて も,国 に よる事 情 の差 は あ るに せ よや は り

高速道 路 の効 果的 な運用 の必 要 性が 高 ま り,次 に述 べ るよ うな 交通 制 御方 式 が開 発 ・研 究 され て

い る。6)

西 ドイツでは ミュ ンヘ ン ・ザ ル ツブル ク間 の高 速道路 上 で 可変 式 標識 に よる速 度規 制 の 実験 が

行 なわ れた。 安 全性 の 向上 が 目的 で あ り,交 通 量 に応 じて多 段階 に規制 速 度が 表 示 され る。各 車

に よる速度 のバ ラ ツキ の減少 か ら事 故 もまた 減少 し,こ の実 験の 結果 は 良好 で あっ た と報告 され

てい る。 また1971年 には フ ラ ンク フル ト ・ハイ デル ベル グ間 で 事故 等 の緊 急 時 にお け るう回制

御 の実験 が行 なわれ てい る 。制御 実施 ラ ンプ で次 の流 入 ラ ンプ まで の う回 経 路 を示 す情 報 が運 転

者 に与え られ る ものの よ うで あ る。

イギ リスで はM5,M4な どの 高速道 路 上 に信 号,可 変標識 を 設置 し利 用者 へ の情 報 提 供を 行

なっ てい る程 度 で ある。 工 事 ・気 象 条件 ・速 度 指示 に 関 す る情 報 提 供が 多 く,渋 滞 に 関す るもの

は 事実 上 ほ とん ど使用 され てい ない 。

イタ リアでは トンネル 内の渋 滞 対策 が 主要 課題 とな っ てい る。 長大 トンネル 入 口で の流 入制御

の ほか,料 金所 が トンネ ルに近 接 して あ る こ とが多 く待 ち行列 が トンネル 内へ伸 び ない よ うな対

策 を 検討 してい る。

フ ランスでは 並行 した高 速道 路 であ るパ リ南 部 のA6とH6の 最適 使用 の 闇題 が 注 目を あ び て

い る 。総 旅 行 時間 を最小 にす る こ とを 目的 と して流 入管理,ル ー ト指 示 を行 な う制 御 方式 が検 討

され てい る。

最 後に 日本に おい て は 道路上 の交 通状 況 を把 握 して利用 者 に情 報 を提 供 し,円 滑な 交通 を維 持

しよ うとしているのが現 況であるが 都 市 内高 速道 路 では流 入制 御理 論7)8)の 確 立に よ り,自 然 渋 滞

を予防 し,利 用 車数 を 最大 にす るとい う最適 制 御 の実施 が近 い将 来 に行 なわれ よ う。 一方,都 市

間 高速道 路 を 対象 と した 制御 理論 の確 立 は遅 れ て お り,こ の方 面 の研究 が待 たれ てい るわ けであ

る。

1.3高 速道路の交 通制御理念

高速道路の交酬 歓 ついての醗 的な研究とし鴬 佐佐木9)・ 米谷10畑 究蝉 げることが

で きる。 以下 にそ の概 要 を述 べ る。
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従来 交 通 制御 とい え ば平 面街路 交 差点 に お ける信号 制 御が 中心 で あった が,高 速 道路 で は ラ ン

プ以 外 での流 出入は で きない ので,ラ ンプ にお ける流 出 入制 御 が中心 と な る。交 通制 御 の性 格 は

平常 時 と緊急 時 で相違 す る。平常 時 に は 自然渋滞 の予 防,緊 急時 には事 故 渋滞 の解 消が 制御 目標

とな る。 自然 渋 滞 は高速 道路 に固 有 の隆 路 の交 通容量 と交通 需要 とか ら発生 を予測 で き るので 予

測 制御 が 可 能で あ るが,事 故渋 滞は 予 測不 可能な ので発生 後 の事 後 制御 とな る。

都 市 内高速 道路 と都 市間 高速道 路 で は,表1.3.1に 示 す よ うに料 金 体系,道 路構 造,交 通 状態

が相 違す る 。こ の性格 の 相違か ら交通 制御 の あ り方も 次の よ うに相違 す る 。

都 市 内高速 道 路で は,

1)同 表(1)よ り料金 前払 いな の で,本 線上 の 車を流 出させ る ことに対 しては料 金 の減 額要 求,

再利 用 券発行 の要求 な どの トラブルが 多い こ と,

2)同 表(3)よ り途 中 の ランプ で流 出 した ときに 目的 地 へ近 づい てい る とい う保証 が ない こ と,

3)同 表(6}よ り流出 に よる渋 滞解 消 の効果 は期 待 で きない こと,

な どの理 由に よ り流 出制御 は な るべ く行 な わない 方が よい 。 また,

1)同 表㈲ よ りつ ね に円滑 な交通 の維持 が望 まれ る こ と,

2)同 表(4)よ り事故渋 滞 よ りも 自然渋 滞 の対策 が 重要 であ ること.

3)同 表(7)よ りラ ンプ よ りの流 入交通 量か ら 自然渋 滞 発生 の予 測 が 可能 な こ と,

4)同 表② よ り流 入制 御 を行 な った場 合 に 制御 効果 の現わ れ るのが 早 い こと,

な どの理 由 か ら流 入制御 を 行 な う ことは問題 が少 ない とい え る。 した が って都 市 内高 速道路 で は

自然渋 滞 の予防 を 目的 とす る流 入制 御 を基 本的 な制 御 方式 とす べ き であ ろ う。

都市 間 高速 道路 で は,

1)同 表(7)よ りラ ンプ間OD交 通量 の推 定精 度 が低 下す る の でな るぺ く この推定 を必 要 と しな

い 制 御力 式が 望 ま しい こと,

2)同 表(4)よ り自然 渋滞 の予防 は それ ほ ど必 要 でな く,事 故渋滞 対策 の 方が 重要 であ る こと,

3)同 表(51よ り必ず しも完 全に 渋滞 を 予防す る必 要は ない こと,

な どの理 由に よ り予防 的 な流 入制御 の 必要 性 は小 さい とい え る。 また,

1)同 表② よ り遠 くの ラ ンプ で流 入を制 限 す る よ りも近 くの ラ ンプ で流 出 させ た力 が渋 滞解 消

の効果 が あ る こ と,

2)同 表田 よ り料 金 後払 い なの で,強 制的 に流 出 させ られ て も利用 区間 にみ あ うだ けの 料金 を

払 え ばよ く,料 金 上 の トラ ブルは 生 じな い こと,

3)同 表(3)⑥ よ り流 出 制御 が 困難 でな く,効 果 も期 待 で きる こと,
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などの理由か ら流出制御を行なうことに対 して問題は少ないといえる。したがって都市間高速道

路では事故発生後の渋滞解消を目的とする流出制御を基本的な制御方式とすべきであろう。

表1.3.1都 市 内高速道 路 と都 市 間 高速 道路 の 特性 の相 違 点

都 市内 高 速道 路 都 市 間高 速道 路

料金体系 (1)均 一 料金 制 で ある(前 払 い原則)。 に)距 離比例制である(後 払い原則)。

② ネ ッ トが 密で あ って,面 的 な広 が り ② 線 的に広 が ってい て,ラ ンプ 間 隔

を もつ 。 また流 出入 ラ ンプを 密 に も っ は 大 きい 。

道路構造
てい て ランプ 間隔 が短い 。

〔3}放 射 環状 型 にな ってい るの で,街 路 (3)線 状に伸びている高速道路に並行

における最短ルートと都市高速道路利 して一般 道 路が あ り,両 者 の最短 ル

用 の場 合 の最 短 ル ー トが異 な る。 一 トは ほ £一 致 す る
。

㈲ 都市内交通を対象とし,交 通需要が 四 都市間交通をお もな対象とし,前
9

大きく,交 通量が交通処理能力に接近 者 に く らべ需 要 が小 さい 。 したが い

してい る。 したが って 自然渋 滞 が頻 繁 自然渋滞の発生は少なく,事 故渋滞

に生 じ る 。 の対 策 の方 が 重要 とな る。

(51都 市交通が主要な対象交通であるの (5)ト リップ長 は比較 的 長 く,前 者 ほ

で,ト リップ長 が短 く,わ ずか の 時 間
ど は時 間に敏 感 で は ない 。

交通状態 的 損失 に 対 して も敏 感 で あ る。

(6}流 出 口が容量に余裕のない平面街路 {6)比 較的容量のある一般道路と接続

に直結しており,強 制流出がかなり困 して お り,強 制流 出 も可 能 で あ る。

難 で あ る。

(7)車 種 構成 が複 雑 で な く,ラ ンプ 間0 (7)車 種構 成 が複 雑 で あ るので,ラ ン

D交 通量の精度のよい推定が可能であ プ間OD交 通量の推定精度が低下す

る 。 る 。

1.4本 研究の概要

以上に述べてきたように世界各国において高速道路の交通制御の必要性は高まってきており,

制御理論の確立は重要な課題 となっている。本研究は都市間高速道路の交通制御方式に関する研

究を行なったもので,そ の内容の概要は次の通りである。

まず第1章 では・交通制御の意義・米国を中心に世界各国における交通制御方式の調査研究の

現況,高 速道路の交通制御の理念について述べた。

第2章 では事故車による車線閉塞が交通流に及ぼす影響を・交通流における波動理論を適用し

て解析する。一部車線通行再開の効果・上流側での交通量制限の効果についても考察を行なう
。
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第3章 では渋滞時のランプ間旅行時間推定法を考察する。第2章 の成果を適用 して個々の車の

走行軌跡を追跡する方法により旅行時間の推定を行なうものである。車線閉塞の程度と閉塞時間

により走行特性に相違がみられるので,8ケ ースに大別して考察を行なう。実際のデータとの比

較検討も行なう。

第4章 では流出制御の制御基準を考察する。流出制御の主軸は流出推奨と流出指示である。流

出推奨の1つ の制御基準としてランプ間旅行時間比較法を考察する。流出指示についても簡単な

制御基準の考察を行なう。

第5章 では交通流の監視法についての考察を行なう。交通情報測定の区間長および処理時間の

単位長さと情報の安定性についての検討をシミュレーションにより行なう。さらに検知器配置法

についての考察も行なう。

第6章 に以上の考察から得られる結論を述べる。
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第2章 事故発生時の交通現象

2.1概 説

本 章で は交 通流 の波 動理 論 を適 川 して,高 速 道路 上 に隙路 が 発生 した場 合の交 通流 の挙動 を考

察す る。

交通流 にお け る波 動 現 象の解 析 はLighthlHWhithamやRlchardsに よ ってほ ゴ同時 に始

め られ た。Lighth且 日 とWhthamは 車の流 れと圧 縮 性流 体 の流 れの類 似性 を追 求 し,信 号制 御 の

た め交 差点 付 近に 生 じる波動 現象 を解 析,衝 撃 波 の速 度や 軌跡 を求 め る式 を 与え てい る。1)こ の

結 果 を用 い てJensRφrbeckは 交差点 で生 じ る最 大待 ち行 列 長の 計算 を行 ない,交 差点流 入部の

長 さの 決定法を提 案 している。2)R[chardsはLlghthlll.Whithamと ま った く同様 の現 象の解 析

を行 な い.や は り交差 点 付近 に牛 じる衝 撃波 の軌跡 を 求 め,そ の結 果 を信号 制御 の1周 期中 に さ

ば け る最 人交通 量 あ るい は 交通需 要を さば くに必 要な現 示 を求 め るの に応 用 している。3)

しか しな が ら彼 等 の研 究結 果 は,信 号交差点 の ように 全 車線 が閉 塞 して しま うよ うな隆 路 の交

通 現 象 に対 しては適 用 で きる けれ ど も,事 故 に よ る車線 障 害 の よ うに 部分的 に 車線が 閉 塞す るよ

うな隙 路 の 交通現 象 に は適用 で きな い。 本文 では 彼等 と同様 の方法 で解 析 を行 な うが,道 路 が部

分的 に 閉塞 した場 合に も適用 で きるよ うに,任 意 の閉 塞条 件 の場 合に対 して 考察 を行 な う。 また,

事故に よる隙 路 の場 合 は閉塞 途 中で1車 線 の み通 行 可能 とか路 肩通 行 可能 とな る とき もあ るので.

閉寒 の 程度 が途 中 で変化 す る場 合の現 象 につ い て も考察 す る。 さ らに,上 流 よ りの交通 量 が途中

で 変化 す る場 合の現 象 につ い て も考察 す る 。

2.2諸 変 量 間 の 関 係

2,2.ユ 速 度 と交 通密 度 の関係 の仮 定

交通流 の状 態 は 交通密 度 に よ り一意 的 に表 現 され る もの とす る。流 れ の速 度(空 間 平均速 度)

ひと交通 密度 左の間 に

に ・∫(1一 κ/り(2・2・1)

な る線 形 関係 を仮 定す る。 ここに

ひノ:自 由速 度

勺:飽 和 交通 密度

で あ る。

交 通 密度 の飽和 交 通密 度 に対す る割合 をpで 表わす こ とにす る 。
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P詔/ん ブ(2・2・2)

このpは 交通流 の飽 和 の程 度を表 わ す尺度 とな るので,本 文 で は飽和 度 とよぶ ことにす る。pに

よ り速 度 〃は

〃=oノ(1-∫))(2.2.3)

と表 現 され る。

と ころで,速 度と交 通密 度 の間の 関係 に つい て は従 来数 多 くの,観 測 や理 論 解析 が 行な われ て

い る。 観測結 果 と してはGreenshieldsの 線 形式,わ が 国の 高速道路 調 査会 の 対数 式 な どの 報告 が

ある 。4)Greenber9,Drewは 交 通流 を圧縮 性流 体 とみな して理論 解析 を行 ない,そ れぞ れ 次 に

示 す対 数式,π 次式 を誘導 してい る。5)6)

ひ=α ら(勺 ・/彦),(α:定 数)(2 .2.4)

のキ　

・;那1-(偽 ・)2},(・ 〉-1,定 数)(2 .2.5)

しか しなが ら,両 者 の関 係が非 線 形に な る と理論 的な 解析 が 困難 にな る こ と,ま た 前述 のRφrb・

echに よれ ば線形 式 と対 数 式での赤 信 号時 の 交差 点待 ち行列 長の違 い はわ ずか で
,前 者 が最 大 で

・%鍍 大 き くな るにす ぎな・・7)との 結 力・あ る ・とか ら,本 文で は(2.2.1)式 の よ うな 線形

関係 を仮 定 したわ けで あ る。

2 .2.2諸 変 量 の 交 通 密 度 に よ る 表現

交 通 量gと 交 通 密 度 仁 速 度 ひの 聞 に は つ ね にg二 ん ひな る 関 係 が 成 立 し て い る8)の で ,(2.

2.1),(2.2.2)式 に よ りqは 彦,pに よ り

9二 勧=唾(1一 彦/彦ブ)=・ ∫ 彦ゴP(1-P)(2 .2.6)

と 表 現 され る 。

交 通 容 量 の 定 義 は 多様 で あ るが,本 文 で は(2。2 .6)式 の 交 通 量 の 最 大 値 を 平常 時 の 交 通 容 量

qcと 定 義 す る 。交 通 密 度,速 度 が そ れ ぞ れ

彦。=彦 ブ/2(・ .・.P;1/2)(2.2.7)

ひc二 ひ1〆2(2 。2.8)

の と きに 実 現 し,そ の 値 は

q・二 い,;勺 ・∫/4(2.2.9)

であ る。

上式 と(2.2.6)式 か ら,qとPの 関係 を次 の よ うに表 わす こ とが で きる。
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q二二4qc1)(1-p)

P-(1士 》T=π)/2

上式 で符 号 の 正は渋滞,負 は 円滑流 を 意味す る。

(2.2。10)

(2。2.11)

2.3閉 塞 度 が 変化 しな い場 合 の 交通 現 象

本節においては事故発生時より事故処理が終rし て疎通が再開するまで,車 線障害の程度すな

わち閉塞度が一定である場合の交通現象を考察する。この事故に関する仮定の他に,道 路延長は

事故により境乱を受ける交通流の範囲よりセ分長く,途 中でランプの存在とか車線数の変化など

がないという道路に関する仮定,さ らに上二流より境乱領域に向かう交通量は一定であるという交

通量に関する仮定を設定する。

2 .3,1隆 路の 出 現 と衝撃 波の発 生

事故 発生 前の 交通状 態 を高 速道 路Lで 一 様 と仮定 して,交 通密 度を 妬,速 度 を θo,交 通 量

をqoの よ うに添 字0を つ けて表 わす 。 この ような交 通流 中 のあ る車 が,時 刻6一 ら に 位 置 必

二 鮪 で事故 を起 こ して車線 」二に停 止 した とす る。

2車 線完 全閉塞 とか1車 線 閉塞 な どと示 され る障 害 の程 度 と事 故 発生 時 の交 通状態 との関 係に

よ り,こ の縢 路の 交通 流 に及 ぼす 影響 の 度合 いは 異な る。例 えば,完 全閉 塞事 故 で あれ ば 事故 発

生 時 交通 状態 の 如何 を間わ ず 後続 車 を完 全停 止 させ るか ら,そ の 交通流 に 対す る影響 は甚大 であ

ると いえ る。 しか し,1車 線 閉塞 の 事故 の場 合で あれ ば,交 通流 は障害 物 の ない 方の 車線 を通 っ

て この階 路 を通過 で き るたあ,そ の 影響 は小 さい 。 また,こ の と きの 事故 発 生時 の交通 量が 残 る

1車 線 の交 通容量 以 下で ある場 合に は何 ら妨害 を 受 けず に通過 で きよ う。 一般 に,隆 路 の疎 通能

力 と需要 交通 量 の相対 的 な 大 きさに よ り,交 通 流 の受 ける影響 の 程 度が異 な り,需 要が 疎通 能 力

よ り小 さい場 合 には 何 ら影響 は受 け な く,逆 に需 要 の方が 大 きい とそ の超過 の程 度に応 じて影響

を受 け る もの と考え られ る。

事 故閉寒 時 の 現場 疎 通 能力 をqα と し,交 通処 理能 力 の 平常 時 よりの減 少割 合

α 二q・ 一%二1_.五q
cgc

を 車線 閉塞 度 と定 義 す る 。 上 式 を%に つ い て 解 き,

%一%(1一 α)一 竿(1一 α)

(2.3.1)

(2.2.9)式 のq。 を 代 入 す れ ば

(2.3.2)
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が 得 られ る。 車線 閉塞 度が αの と きに,渋 滞 が発 生す る条 件 は事 故 直 前の 交通 量90が 事 故地 点

の交通 処理 能 力qα よ り大 きい場合,す な わ ち

qα<90,(渋 滞 の発生 条件)(2.3,3)

であ る。(2.3.2)式,(2.2.10)式 を用 いれ ば この条件 式 は

α〉(1-2Po)2,(渋 滞の 発生 条件)(2.3.4)

と書 き表 わ され る。 こ こに

P・ 二%/ん ゴ(2・3・5)

で ある。閉 塞 度 αが そ の ときの交 通 量に比べ て相対 的 に小 さい場合,す なわ ち

α 〈(1-2P。)2 (2.3.6)

な る場 合 には,事 故 に よ る車線 閉 塞が あ って も交 通流 に何 ら影響を 及 ぼ さな い 。 この場 合 は興味

の 対象 とな らな い ので,以 後(2.3.4)式 の渋 滞 発生 条件が 満 足 され る場 合 につ い て考察 を 行 な

う。

さて,事 故発生 後 の発生 地 点付近 の 交通 状態 は,交 通 量が 上流 側q、,F流 側q2と も,こ の

隆路 の疎 通能 力qα にな って 再び定 常状 態 に戻 る もの と考 え られ る。 しか し,同 じ交 通 量qα が

流れ る状 態で あ って も,実 際 に高速 道 路上 に 出現す る状 態 はLド 流 で著 る しく異な るで あ ろ う。

なぜ な ら,隆 路の 上流側 では到 着量(qo)の 方 が 処理 され る量(qα)よ りも多 い ため,以 前 よ り

圧縮 され たよ り密 な状態 とな って定 常 にな るの に対 し,下 流 側 の区 間で は逆 に到着 量(q。)の 方

が処 理 され る量(qo)よ り少な いた め,以 前 よ りも膨 張 した疎 な状態 と な った定常 状 態 にな るか

らで ある。 これ らの状態 を,と もに 交通量 が 等 しい ことか ら,共 役 な 交通状 態 とい う こ とに す る。

上流側 が いわゆ る渋 滞状態 であ り,下 流 側 が 円滑 な状 態 で あ る。

事故 発生 時刻 以前 の交 通状態 をp、(κ0,%,gO)な る定常,一 様 な状 態 で あ った とす る。

事 故 発生 後 の新 しい定 常 状態 を 上流側 で はp1(ん 、,・ 、,9、),下 流 側 ではP2(ち ・"2・

q2)と す る。Pz(続,ひ`,q∂,乞;0,1,2は 交 通状 態 を示 し,座 標 は順 番 に密度,速 度,

交 通量 を表わ す 。Po,P、,P2は た とえ ば図2.3.1に 示 され る よ うな点 で表 わ され る 。 交通 量

9αに対 しては 互い に 共 役2つ の交通 状 態P1,P2が 存 在す るが,上 述 の理 由か ら点P1(砺 卍1・

q1)が 上 流側,点P2¢2,ひ2,q2)が 下流側 の 状態 に対 応す る。
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図2.3.1事 故 発生 点付近 の交通 状 態

Po

P1

P2

Pc

(妬,00,gO):事 故 発

生 前 定常 状態 を表 わ す点

(κ、,・ 、,9、):事 故 発

生後 上流 側 の新 しい定 常状

態 を表 わす 点

(彦2,び2,92):事 故発

生後 下流 側 の新 しい定常 状

態 を表 わす点

(んc,%,9c):臨 界 状

態 を表 わす点

2。2節 に 述 べ た 諸 変 量 間 の 関 係 式 よ り交 通 量,交 通 密 度,速 度 を 閉 塞 度 α に よ り次 式 の よ う に

表 示 で き る 。

ま ず,交 通 量 に つ い て は(2.3。2)式 よ り

9・=q・=q・=(1一 α)9。=(1一 α)た ブ ひ∫/4(2.3.7)

とな る 。 交 通 密 度 は,上 式 お よ び(2.2.11)式 か ら

P・;彦 ・/彦 ゴ=(1十 〉厨)/2(2.3.8)

P・=ち/彦 ブ=(1-v痂)/2(2.3。9)

と 表 わ され る 。 さ らに 速 度 に つ い て は 上2式 お よ び(2.2.3)式 か ら

ひ1;zヶ 『(1-v!五1)/2(2 .3.10)

・・=〃 ∫(1十 ～砺)/2(2 .3.11)

と 表 わ さ れ る 。

2.3.2衝 撃 波 の伝播

ところで,こ の ような新 し く出現 した状 態 は隆 路付 近 に のみ 留 ま る もの で はな い。上 流 側で は

状態p1の 上流 に状 態pOが,下 流 側 で は状 態p2の 下流 に状態pOが 存在 し,そ れ ぞれ の境界

面で 状態 の 不連続 が生 じ てい るた め,衝 撃波 理論 で 説 明さ れ る よ うに,こ れ らの境 界 面(こ れ を

衝 撃波 の波 面 とい う)が そ れぞ れ ある伝 播速 度 を もった 衝撃 波 とな って,そ れ ぞれ 上 下流 方 向へ

伝 播 す るか ら,新 しい状 態p1,P2は 事 故発 生地 点 恥 を起 点 と して時間 の経過 とと もにそれ ぞ

れ 上流 下流 方 向へ 拡 大 して い く。
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まず,衝 撃波 の理 論を 適用 して,任 意 の時 刻 にお け る衝 撃 波 の位 置を 求 め てお こ う。 高速 道 路

上 に,車 の進 行方 向が その正 の方 向 とな るよ うに ∬軸 を と る。 事故 は時刻6=60に おいて位 置 必

=鞠 で発生 した と してい るが,簡 単 のた あ時 間に つい て は変 換

τ=ト ら(2 .3.12)

を行 な う。 これ は時 刻の 原点 を事故 発 生 時刻 に 置 くため で,こ のよ うにす る と τそ の ものが 事 故

発 生後 の経 過時 間 を表 わ す こ とに な る。

図23.2(a)は 任意 の時刻 τに お け る密 度の場所 方 向 の変 化を表 わす グ ラ フを描 い た もので あ る。

衝 撃波 の波 面 は,上 流 側の もの が1,下 流 側の もの が 皿と区別 され てい る 。 この と きおの お のの

波 面 の伝播 速度 は波 動理 論に よ り躍座標 の正 方向 に対 して

D衝 撃波1の 伝 播速 度

01一 舞 ≡ 岩
(2.3.13)

lD衝 撃波Hの 伝播速度

09290H一

ん2一 彦o (2.3。14)

と表 わ され る 。(2.2.6),(2 .3.8),(2.3.9)式 等 を 用 い て 上2式 を 変 形 す れ ば

OI=o∫(1一 ノ)o一 ノ)1)=-o/5/2

(・.3.、5)

0π=ウ(1-Po一 ア2)=・ μ/・

(、,3.16)

が 得 られ る 。 こ こ にR,5は

R=・ 痂+1-2P・(2
.3.17)

5;》 万 一1+2P・(2
.3.、8)

な る 無 次 元 量 で あ る 。(2.3.4)式 の 渋 滞 発 生 条 件 は5>0と 同 等 で あ る
。 ま た,事 故 発 生 前 の

交 通 状 態 は円 滑 と 考 え て よ く,妬 く 彦。 す な わ ちPo<0 .5で あ り,R>5な る大 小 関 係 が 成 立

す る こ とが わ か る。 つ ま り ・ 上 流 方 向 へ 伝 播 す る 衝 撃 波1よ り も 下 流 方 向 へ 伝 播 す る衝 撃 波 皿の

方 が つ ね に 伝 播 速 度 は 大 き い 。

時 刻 τに お け る衝 撃 波1・ 皿の 位 置 を そ れ ぞ れ 即1(τ) ,細 ⑦ と す る と,こ れ らは

∬1@);灘 ・+・1・(2
.3.19)

詔且(の=…+OH・(2
.3.20)

と表 わ さ れ る 。 図2.3.2(bウ は,時 間 空 間 平 面(τ 一 即平 面)上 に 衝 撃 波1,Hの 軌 跡 を 描 い た も

の で ・ τ=0・ ∬;謬oに 起 源 を も つ 衝 撃 波1,且 が そ れ ぞ れ 上 流 方 向 あ る い は下 流 方 向 へ 伝 播
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してい くよ うすが 描か れ てい る。 これ らの軌跡 を示す 半 直線 と,ω=ωoに よ って(τ,の 平 面が

4つ に 分 け られ てい る。P1と 記入 され 斜線 の施 された 三角形 の部 分が渋 滞 の生 してい る(7,灘)

の 集合 を表 わす 。 灘軸 に平 行 な直線 τ=τ 上 で,こ の三角形 に切 り取 られ る部 分 が ち ょ うど この

時刻 τにお い て,道 路 上 ど こか らどこ まで 渋 滞 してい るかを表 わ してい る 。

(a)

K

鰐 渡 工

C工

衝サ波1

ω

社
米,,

(乞)り(b笈 孟(τ)

i
3

0

0

τ

島

練
Q

二、

愈
?¶

… 一 一＼

、

輻 瓦

㍉
ち

〉

Ψ

実

t

図2.3.2衝 撃波 の伝 播 と渋滞 の発 達
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号 ・5

＼
＼

＼
＼

＼
、

＼

緊
＼ 、

、 ＼
＼

＼

2,

曝 。。

＼乙隷
＼ ＼ カ .

o% ＼
＼

'細 ≧

＼

・癬 謬②ち

＼

/
㌻ ＼

＼

図2.3.3に い ろい ろ な 蜘,α

に対 す るOI・o皿 の 理 論値 の グ

ラフ を示す 。衝 撃 波 の速 度 は 自

由速 度 で除 して 基準 化 し,OI

は絶対 値 を と り正 の値 と してプ

ロッ トされ てい る。 同図 中 の勾

配 一2Poの 破 線 は5>0な る渋

滞 の発 生条 件 に対 応 す る。

00.10,2,D.30.40.5

見

図2.3.3衝 撃 波1,Hの 伝 播 速 度

2.3.3疎 通 の再 開と発 進 波の 伝播

い ま,事 故 に よる車線 閉塞 時間 をd,す なわ ち時 刻 τ=4に 事 故 現場 の 車線 障 害物 が除 去 され,

疎 通が 再開 し,疎 通 能 力がg。 と原状 態 に回復 した と しよ う。以 後 は式 を簡 単 に す るた め に,事

故地 点@=妬),疎 通 再 開時刻(τ=の を 原点 に とった ξ～ θ座 標 で表 示 す る こと にす る。

(θ,ξ)と(τ,謬)の 関係 は

θ=τ 一4(2.3.21)

ξ==∬ 一 偲o(2,3.22)

で あ る。

さて,θ=0(τ=の におい て疎 通 が 再 開す る と,先 頭 車が 動 き出 した 後,今 までo=〃1

で低 速走 行 して いた(完 全 閉 塞α=1の と きに は 〃1=0す なわ ち停 止 してい た)渋 滞列 中 の 車

が 次 々に加速 す る とい う発進波 が 交通流 中 を伝 わ っ てい く。密度p;ん/勺 の波 の伝 播速 度 は波

動 理論 よ りq～ 彦曲線 の 接線 の勾配 己q/包 んで 表わ され る ので,そ の軌 跡 を ξ=砺(θ)と す る と,

藷 一 一器 一 亨(1-2ん/彦 ゴ)一 労(・ 一 ・,)(・.・ 。23)

な る関係 が成 立す る・ θ=0で ξ=0と い う初 期条 件 の も とに上式 を解 けば ・密 度P=ん/侮 な
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る発 進 波 の軌跡 と して

ξた(θ);ヶ(1-2彦/ん ブ)θ=zゲ(1-2ア)θ(2.3.24)

を 得 る。 上式 をp=彦/杉 につい て解 け ば,任 意 の地 点(θ,ξ)に お ける密 度 を次 式 のよ うに

表 わす こ とが で き る。

・一考 一 壱 一 、謡(・ …25)

上 式 のpを(2.2.3)式 に代 入す れ ば,任 意 地 点(θ,ξ)に お け る速 度 と して

・一 壱(殉+音)(・ …26)

が 得 られ る。 また,(2.2.10)式 に代 入すれ ば任 意地 点 に おけ る交通量 と して

・一%{・ 一 壷(ξ 万)2}(・ ・3・ π)

が 得 られ る。(2.3.24)式 で と くに

1)嵐 ・ とおけ ば ξ嵐
、(θ)一 ・ノ 而 θ(・ …28)

2B=彦 ・ とお けば ξ仁 彦
。(θ)=0(2・3・29)

3)ん 一 彦・ とおけ ば 転=彦
、(の=一 ウ ・鉦 θ(2・3・3・)

とな る こ とが わか る。ξ～ θ平 面上 で,ξ=与Vπ θと ξ=一 ひ∫而 θ の両直 線 で囲 まれ る ク

サ ビ形 内 の部 分が 発進 中 の車 の
工

存在 領域 とな る。 この うち,

ξ=一 ひ∫Vπ θ と ξ=0の 間

の部 分 が発 進 中の渋 滞領 域,ξ

=0と ξ=ヶ 而 一θの間 の 部分

が発 進 中の 円滑流 領域 で あ る。

図2.3.4参 照 。

一方 ,衝 撃波1,Hの 軌跡 を そ

れぞ れ ξ=ξ1(θ)・ ξ=ξ 皿(θ)

とす る と(2.3.19)(2.3.20)

式 を(2.3.21)(2.3.22)式 に

よ り座 標 変 換 して θ

図2.3.4隆 路 の 除 去 と発 進 波 の 伝 播

叉=Xo

・
一か 0

di軽

〉

一、

ゆ ψ

ノ姐 〉 ξ

飽 ぐ
、

ぜ
ll

も 葦

4

嘱'A

製

裾
Ψ
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ξ,(θ)一 ・1(θ+の 一 一 誓 ・(θ+・)

ξ、(・)一 ・、(θ+の 一 嘗 ・・(θ+・)

と表 わす こ とが で き る。

(2.3.31)

(2.3.32)

2.3.4衝 撃 波伝播 特 性の 変化

(2.3.30)・(2.3.31)両 式 よ り衝撃波1は 彦=彦1な る発 進 波 に次 な る点(θ1,ξ1)

で追 いつかれ る ことが わか る。

θ、一 舞 ・(・.・.33)

ξ・ 一 吻 ・仮 θ・ 一 一 い 仮 鼻 ・(2.3.34)

また衝撃波Hは(2.3.28)(2.3.32)式 よ り 彦=彦2な る発 進波 に次 の 点(θ 壬,ξDで

追 い つか れ る こ とに な る。

θ壬 一 芸 ・(・ .3.35)

ξ{一 咽 π θ{一 咽 袴 ・(・.3.36)

θ1以 後,衝 撃波1に 対 して 次か ら次へ と発進 波 が追 い つい て,波 面下 流 側(渋 滞側)の 交 通量

が 増加 す るの で,こ の衝 撃波iの 伝播 速 度 は徐 々に,そ の絶 対値1-011が 小 さ くな って い き,

や がて 正の値 に符 号 を変 える。 また,衝 撃波 ∬に つい て も θf以 後 は波 面 上流 側 の交通 量 が増 加

す るの で・ その伝 播速 度o丑 は徐 々 に小 さ くな って い く。 θ1以 後,θ{以 後 のそ れぞ れの衝 撃

波 の軌跡 を ξ=ξ1(θ),ξ=ξ 皿(θ)とす る と波動 理 論 に よ り

砦 一1:… 』(1-・ ・一・)(・ ・3・37)

争 一1≡ll-・ ・(・ 一 ・)(・ …38)

が 成立 す る。発 進波 中任意 の 地点(θ,ξ)に お けるPは(2.3.25)式 で与 え られて い るか ら,
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これを上記の2式 に代入すると

篇L舞 一 」(1-2Po)

己ξH ξ皿 砺

2θ2
(1-2Po)

(2.3.39)

4θ
(2.3.40)

が 得 られ る 。 そ れ ぞ れ を 初 期 条 件 θ=θ 、 で ξ=ξ1,θ=θ{で ξ=ξ{の も とで 解 け ば

ξ1(θ)=zゲ(1-21)o)θ 一 『ノv/7配 〉/石「(2.3.41)

ξH(θ)=聖(1-2ノ)o)θ 一1一θ∫〉/7蔽 ・》ズ∂一(2.3.42)

が 得 られ る 。 こ こ に,R,Sは(2.3.17)(2.3.18)で 与 え られ る 。 これ らの 軌 跡 の 概 略 を

図2.3.5に 示 す 。

←よ,0)

薄
魯

3
q 今

〃

噸

(θ1,ξ{)

(θ2,ξ ゆ

＼ま

㌦
樗、 転

㍉ 蕊
・碁

,。

G主1=)(丈=1・Oフ γも=0,25の

場 合 の 衝 撃 波 工,1お よび
9

薬 進 濃 負=侵 イ,負zの 軌 励 ・

が 図 示Lて あ る

(注2)θ/(土=17ξ ∋/(巧d.)=2

に とってあ る

訓
←黙

ξ.:街 撃 波 工

駈;衛 撃 波 π

総
り (θ。,。)ξ 簡 、:癸 進 波 畏塵角 (eも ξわ

『
ム 琴鯉 。・発 地 波 畏=負 ・
摯

騰

ら ヤ

騒
θ '

図2.3.5疎 通 再 開後 の交 通状 態 の変化
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2.3.5最 大渋滞 長 と渋滞 の解 消時 刻

渋 滞車列 は ξ=0(躍=謬o)と 衝撃 波1の 間 に存 在 してお り,時 刻 θ1以 後 にお け る渋 滞長

は1ξ1(θ)1で 与え られる.渋 滞長 ・・最大 とな る時刻 θ・ ・ そ の と きの渋 糊 最 後 尾 の位置 を ξ・

とす る。(2.3.41)式 を θで微 分す れ ば

己～llθ)
一 砺(1-2Po)一

,評(・ …43)

が 得 ら れ る 。 上 式 と(2.3.41)式 か ら θ2,ξ2を 求 め れ ば

・ ・ 一 、(R5(オ1 -2Po)・(・ ・3・44)

{二
ξ、 一 一 ウ(1-・ ・。)・,一 一 、(芋 室ll。)(・ …45)

とな る。 した が って最 大渋滞 長 は

1ξ ・1一 τ 織 丁 ・・(・ ・3・46)

で 与 え られ る 。

また,渋 滞 解 消 時 刻 θ3・は 衝 撃 波1の 波 面 下 流 側 の 密 度 が ん。 に な る と き で あ る か ら,(2.

3.29)式 と(2.3.41)式 か ら

R5θ
・=(、-2P。)・'♂(2・3・47)

{二
ξ3=0(2.3.48)

とな る。 ξ3は 渋 滞解 消位 置を 示す 。事故 発生 時刻 よ り渋 滞解 消 までの 時 間 は θ3に 閉 塞時 間4

を加 えれ ば求 まる。

・・+・ 一(α 己1-2Po)・ 「 一 偽
。(・ …49)

第2式 は(2.2.11)式 を用 いてPoを90で 置 き換 えた も のであ る。渋滞 の継続 時 間 は閉 塞 時

間 己 と閉塞 度αに比 例 し,交 通量qoが 容量9。 まで あ と何割余裕 が あ るか とい う割合 に反 比 例

す る こ とが わ か る 。

(2.3.46),(2.3.47)式 か らわ か るよ うに閉 塞 時間dに 比例 して最 大 渋滞 長 お よび渋 滞 解

消 までの 時 間が大 き くな るの で,高 速道 路 の管理 上 か ら迅速 な障 害物 の 除去 が望 まれ る。 しか し
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なが ら交通 量が 茅い場 合(Po→0.5)に は と くに θ3が きわ めて 大 きくな るが,閉 塞時 間4を

小 さ くす る方法 よ りもPoを 小 さ くす る方法,す な わ ち 手前 よ りの 交通 量を 減少 させ るよ うな制

御 の 方が 効 果が あ る(分 母 が2次 の微小 量 なの で)。

図2.3.6に い ろい ろのPo,α に対す る(2.3.46)式 の最大 渋 滞長 の値 を示 す 。横軸 は交 通

密度 の飽 和度 を表 わす 。初期 状態 は円滑 流 と考 え てい るか らPo=0.50ま でで 打 ち切 って あ る。

Po二 〇.50が 平常時 の交通 容量 に対す るPoで あ る。縦 軸 は最 大 渋滞 長 を表 わ す 。ただ し,

聖♂で除 して無次 元化 してあ る。

図2.3.7は(2,3.47)式 の疎通 再 開 よ り渋 滞解 消 まで の所要 時 間を 図示 した もの で ある。 縦

軸 が この 所要 時間 を表 わす が,閉 塞時 間 で除 して無 次元 化 して あ る。

例 えば 上流 よりの交 通 量qoが 交通容 量 の 半分程 度の とき,す な わ ちPo二 〇.15程 度((2.

2.11)式 に よ り計算 で き る)の ときで,閉 塞 度が α=1.0の 場 合 には,そ れ ぞ れの 図 よ り1ξ21

/(・ μ)÷ ・.18,θ 、/己 ÷1・ と読 みとれ る.・ れ より ・∫ 一 ・・K・/臨 閉塞 時 間歯 ・3・分

の 事故に対 しては,最 大渋 滞 長が約8Km,疎 通 再開 より解消 まで の時 間が 約30分(事 故発生 時刻

か らは約60分)と 計算 され る。交通 量90が 容量 の 輿,す なわ ちPo÷0.05程 度 な らば この

値 はそれぞ れ2。7Km,10分 程 度の ものと な る。 また 交通 量が 多 くな り容量 の 雛,す なわ ちPo

÷O.25程 度 な らば それ ぞれ17Km,90分 程 度の値 とな る。

前者 の よ うに交 通量 が少 な い場 合に は閉塞 時間 己=30分 に比べ て渋 滞解 消 まで の時間 θ3=10

分 の方 が小 さいの で,事 故 処理 を迅 速 に行 ない 閉塞 時間 己を 小 さ くした り,完 全には容 量 を回復

しえ ない けれ ども1車 線 の 疎 通 は 確 保 す る とい った αを途 中で 小 さ くす る方法 の効果 が大 きい

わ けで あ る。 しか しなが ら後者 の ように交通 量 が多 い場 合には,己=30分 に比 ぺ て θ3=90分 の

方が大 き く,単 に 己,α を小 さくす るだ けで は効 果 が小 さ く、 θ3を 大 き くす るのに最 も貢 献 し

てい る要因 のPoの 制御,す なわ ち上流 よ りの交 通 量 を減少 させ る方法 の方 が効果 が 大 き くな る

のであ る。

なお 図2.3.6で は1.0,図2.3.7で は10で 縦軸 が 打 ち切 って あ るが もちろ ん これ以 上の値 も存

在 しう る。 また,図2,3.7の 縦 軸 の座 標1を 加 えれ ば(θ3十 の/dの 値,す なわ ち事 故発生

時 刻 よ り渋 滞解 消 まで の所 要 時間 を求 め る ことがで きる 。
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2.3.6事 故 によ る撹 乱 の終 え ん

図2.3.5中 衝 撃波1の 軌跡 と衝 撃波 皿の軌 跡 で 囲 まれ た 部分 が事 故閉 塞 に よ り交通流 が境乱 を

受 け た領域 であ る。 θが θ{よ り大 きい ときには,(2.3.41),(2.3.42)式 よ り交通 流 中の

撹 乱部 の 巾は

∠(θ)=ξ 皿(θ)一 ξ1(θ)=2ひ ノ〉⊂繭 一v/∂「(2 .3.50)

とな り,θ の 増加 とと もに 久θ)も増 加す る こ とがわか る。

衝 撃波1の 下流 側(撹 乱 を 受 けて い る側)の 密 度 は(2.3.25)式 と(2.3.41)式 か ら

・,一 ・・+÷'竪(・.3.・ ・)

とな り,衝 撃波Hの 上 流側 の密 度 は(2.3.25)式 と(2。3.42)式 か ら

1>!諏 τ
PH=P一7

>τ(2・3・52)

と表 わ され るので,そ の密 度差 の推移 は

假△P
;PrPH=

Vτ「(2・3・53)

で示 す こ とが で きる。 上式 よ りθ→。。で △p→0,す なわ ち,交 通流 が 一度撹 乱 を受 けれ ば,理

論 上 は原 状態 に 回復 しえない ことを 意味す る。 しか しなが ら現実 の 交通 流に おい ては,密 度Po

とい って も完 全 に一定 値 で あ るので はな く,そ の まわ りにい くらか 変動 して お り,有 限時 間 の う

ちに この変 動 巾の 中 に△Pが 吸収 され・ 事 故 の影響 は終 え んす る。時 刻 θにお け る撹 乱 部 の交通

密度 を 図2.3.8に 示 す 。

衡 サ洩工

鰐 波皿

㍉(θ)う 五(の一

図2.3.8撹 乱 部の交 通 密度
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2.3.7交 通 密 度の推移

本節で は衝撃 波,発 進波 の伝 播 特性 に注 目して事 故 発生後 の 現 象を 考察 した が,本 項 で は観 点

をか えて 交通 密度 の時 々刻 々の推移 につ い て要約 す る 。

(1)θ 〈 一 己の とき …… まだ事 故 は発生 してい な いの で,交 通 密度 は図2.3,9(a)に 示す よ うに,

ん=妬 と高速 道路 上で一 様 であ る。

(2)-d≦ θ<0の とき …… θ=一 己の と き ξ=・0で 事 故が 発生,上 下流 へ それ ぞれ衝 撃波1,

且が 伝播す る。衝 撃 波通 過後 の地 点 では 同図㈲ に示 す よ うにそれ ぞれ 彦=砺,彦=彦2と な

る。上流側 彦=ん 、 の区間 が渋 滞領域 で あ る。 と くに α=1の と きには 停 止車 両 の存 在区 間 と

なる。

(3)0≦ θ<θ1の と き… … θ=0に おい て疎通 が再 開 され,上 下流 へ 発進 波 が伝 播す る。 彦=

亀 お よび ん=ん2の 発進 波 の間に 砺 く 彦く 彦2の 発 進波 が 存在 す る 。換言 す れ ば この発 進 波

領域 は加速 中 の車 の存 在領 域 で あ る。なお 同 図(c)に示 す よ うに発 進波 領 域 に お ける 彦は直線 的

に減少 してい るが((2.3.25)式 参照),こ れ は速度 ～ 交通 密度 の関 係を 線 形 と仮定 した

か らであ る。 この関 係 が非線形 な ら直線 には な らない 。例 え ば(2.2.5)式 の場 合 には(2.3.

・・)式 の左辺P一 鵬 仰(〃+1)/2で 置 きか わ 。た株 な り.Pと ξの関 係 は ・=1以

外 では線形 に な らない 。

(4)θ=θ1の と き…… 同図(d)に示す よ うに ちょ うど ん=砺 の部 分 が な くな る時刻 で あ る。 と

くに α=1の と きは この時刻 に停 止車 両 は1台 も な くな る こ とに な る。 一般 に θ1く θ壬 で あ

るの で,下 流 側 に は 彦=砺 な る密度 一定 の 区間 が存 在す る。

(5〕 θ1く θ<θ2の とき ……上流側 で は渋滞が 依 然 と して拡 大 し続 けるが,衝 撃 波 面 での 密 度

差 が徐 々に小 さ くな ってい きその 拡 大速 度は減 小 してい く。渋 滞 に巻 き込 まれ ると きの速 度低

下量 も徐 々 に小 さ くな ってい く。下流 側 では 同 図(e)に示 す よ うに(4}の場 合 と特性 に 変化 はな い。

㈲ θ=θ2の とき ……上流側 では渋 滞 長が 最大 とな る 。下流 側 に は と くに変 化 は ない 。同 図(f)

参 照 。

(7)θ2〈 θ〈 θ3の と き……上流 側で は衝 撃波1の 伝 播 方 向が逆 に な り渋 滞 長 が減 小 しは じめ

る。 下流 側 に は と くに 変化 は ない 。 同図(g)参照 。

(8)θ=θ3の とき ……衝 撃 波1が 事 故地 点 に戻 り渋 滞 は解 消す る。 下流 側 には と くに 変化 はな

い。 同 図(h)参照。

(9)θ3〈 θ<θ 壬 の とき ……事故 地 点 上流 側 は 事故 前の 交通状 態 に復 帰す る 。下流 側 で は同 図

(i)に示 す よ うにい まだ 彦=κ2な る部分 が存 在 す る 。
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(10)θ=θ{の と き… …同 図(j)に示 す よう にち ょ うど 左=κ2の 部分 が な くな る時刻 で あ る。 と

くに α=1の と きは疎通 再 開後 の先 頭 車が 事故発 生 直前 に事 故地点 を通過 した 車に追 いつ く時

刻 で あ る。

(11)θ 壬く θの と き… …同 図(k)に示す よ うに撹 乱 の影響 は 徐 々に弱 くな ってい き,2.3.6項 に述

べた理 由でや が て事故 の影 響 は終 えんす る。

以 上の 考察 で は θ{が θ2,θ3よ りも大 きい と してい るが,普 通 高速 道 路で み られ る事故 で は

この 条件が 満足 され る。qo=(3/4)g。 の とき で もθ壬〉 θ3で あ り,90が さ らにqcに 近 く,

閉塞 度 もα=1に 近 い 場合 で ない と θ壬が θ3よ り小 さ くはな らない 。
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2.4閉 塞 度 が 変 化 す る 場 合 の 交 通 現 象

全車線 閉 塞事 故 の事 故処 理 の途 中1車 線 のみ 通行 可 能に な る とい う場 合が しば しば み られ る。

本節 で は このよ うな車線 閉 塞 度が 当初 の αか ら α'に 変 化 す る場 合 の交通 現 象 を考察 す る。交通

容 量 でみれ ば平 常時 のg。 か ら事 故に よ りは じめg.(1一 α)に 減少,途 中 でq。(1一 α')と

一部 回 復後 ,も とのq。 に完全 回復 す る とい う場 合 で あ る。

2.4.1事 故発 生直 後の交 通 現象

時 刻 θ=一 峨(τ=0)に 閉塞 度 αの事故 が発 生 した とす る。 閉塞 度が 変化 す る までの状 況 は

前節 の2.3.2～2。3.4項 に 考察 され てい るので,こ こで は 本節 の考察 に必 要 な結果 の みを示 す 。

閉塞 度 αに対す る交 通 状態 の 平衡状 態 は(2.3.7)～(2.3.11)式 に示 され てお り,

励 鶴 欝 鵠 齪 評 玉(・
q・=q・=(1一 α)9・=(・ 一 α)ち 尼〆4

で あ る。 衝 撃 波1,Hの 伝 播 速 度 は(2,3.15),(2.3.16)式 に 示 され て お り

OI=一 ひノ5/2,01=・ ∫R/2(2

で あ る 。閉 塞 度 α の状 態 が 砺 時 間 継 続 す る も の とす る と,衝 撃 波1

(2.3.32)式 に4二 己1を 代 入 し て

ξ1(θ)=OI(θ 一1-(オ1)・ ξ1(θ)=OI(θ 十d1)(2

と な る 。

.4.1)

.4.2)

,皿 の 軌 跡 は(2.3.31)

.4.3)

2.4.2容 量の 一部 回 復 に伴 う交通 現 象

時刻 θ=0(τ=己1)に 閉 塞 度が αか ら α'(α 〉 α')に 変化 した とす る。2.3.1項 の考 察 と

同 様 に して新 しい 閉塞 度 α'に 対す る平衡状 態 は

獅 凋 簗 ∴瓢 ω…り
9三=(1一 α')q。,q≦=(1一 α')q。

で 表わ され る 。記 号の 意味 は前節 と同 じ であ り,ダ ッ シュは閉塞 度 変 化後 を意味 す る。

発 進波p=κ/勺 の 軌跡 は(2.3.24)式 で表 わ されて お り

ξρ(θ)=zゲ(1-2P)θ(2・4・5)

一26一



で あ る。 と くに

1)p=p、 の と き ξp、(θ)=-oノ 》π θ(2.4.6)

2)P=潮 〃 ξP{(θ)=一 ・∫・疲 θ(2・4・7)

・)P=P、 〃 ξP,(θ)二 ・ハ 石 「θ(2・4・8)

4)ス)=p≦ 〃 ξ ∫)≦(θ)=乙 ゲ ～/～1アθ(2,4.9)

と な る 。

発 進 波 領 域 中 の 交通 状 態 は(2.3.25)～(2.3.27)式 に 示 され て お り

11ξ

・(θ ・ξ)=万(1一 可 ●一ダ)

・(・ ・ξ)一 穿(・+毒 ・÷)(・ …1・)

・(・ ・ξ)一%{・ 一 幸(多 ア}

で あ る。

さ て,p=p、 な る 交 通流 中 を 一 番 は や く伝 わ っ て い く発 進 波 はp二p1な る 発進 波 で あ る 。

こ の発 進 波 と衝 撃 波1の 出合 う 時 刻,位 置 は(2.3.33),(2.3.34)式 か ら

θ1=(S/R)、 〔オ1,ξ1=一 び∫v/～7θ1=一 ひズvπ(5/R)α し1・ ・・…(2・4・11)

と な る こ と が わ か る 。 同 様 に 下流 側 で は(2.3.35),(2.3.36)式 に よ り

θ{=(R/5)(オ1,ξ{=り ∫v/万 θ 壬=〃 ∫～/Z『(R/5)dし1(2.4.12)

に お い て 衝 撃 波Hが 発 進 波p=p2に 出 合 う こ とに な る 。 θ,,θ{以 後 の 衝 撃 波1,nの 軌 跡

は(2.4.41),(2.3.42)式 にd=己1を 代 入 して

ξ1(θ)=〃 ∫(1-2po)θ 一 び∫v/配 丁 調 一(2,4.13)

ξH(θ)=η ノ(1-21)o)θ 十 り∫凪 一v/∂ 一(2.4.14)

と 求 ま る。

衝 撃 波1はp=p{な る発 進 波 と(2.4.7),(2.4.13)式 の 解

θ。一(準)2-。 写㌘ 、(・.4.15)

ξ・一吻 π θ。一一騨 π 誤 ・、

な る点で 出合 う。θ4以後 は衝 撃波 下流 側 の状 態がlp=P{

(2.4.16)

(一定)と な るの で,そ の伝 播 速 度 は
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ノ

・1-ll三1沙(1-・ ・一 ・{)一 一 ゆ 物)(・ …17)

とな る 。 した が ってそ の軌跡 は2.3.4項 と同様 の 考察 を行 な って

ξ1(・)一÷y・ 一チ 夢 的(・.・.18)

の よ うに な る こ と が わ か る 。 こ こに,

R'=～/～7十1-2∫)o ,5'二 〉万7--1十2po(2.4.19)

で あ る 。 ま た,R,5は(2.3.17),(2.3.18)式 に 与 え られ て い る 。5'が 正 の 場 合 は 衝 撃 波

1は θ4以 後 も 上 流 に 逆 上 る が,5'が 負 の 場 合 は 衝 撃 波1は す で に θ4以 前 に 下 流 方 向 に 向 き を

変 え て い る こと に な る 。

一 方 下流 側 で は 衝 撃 波nがp=耗 な る 発 進 波 と(2 .4.9),(2.4.14)式 の 解

θ4-(尊 ア ー1き 、(・.・.2・)

R5

ξ塗=・ ∫・研 θ4二 ・∫・π5,,己 ・(2・4・21)

な る点 で 出合 う。 θi以 後 は衝撃 波上 流側 の 状態がp二p≦(一 定)と な るので,そ の伝播 速 度は

ノ

・・-li≡ll一 砺(1-P≦-Po)一 ウ(・7・)(・ …22)

とな る。 したが ってそ の軌跡 は

ξ・(・)・争 ・+子 ・費 ・(・ ・4…)

とな る。

図2.4.1に 上流 側 θ4,F流 側 θ4以 前の衝 撃波,発 進 波 の軌跡 の概 略図 を示 す 。

同図 は5'>0の 場 合に あた る。
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2.4.3容 量の 完全 回 復に伴 う交通 現象

時刻 θ=42(τ=d1十42)に 事故 現場 の処 理 が す べて終 了 し,疎 通 能 力がg。 と原 状態 に

回復 した とす る。

女通 蓉 量

一S!>Oの と寺σ)3b

-一 一 一 ぎく0の と串の 覧

θ
一d10

図2.4.2交 通 容量 の 推 移
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(己2,0)を 起 点 に 新 た に 交 通 流 中 を発 進 波 が 伝 播 す る が そ の軌 跡 は

ξp(θ)=～ ゲ(1-2ノ))(θ 一(オ2)(2 ,424)

で あ り,と くに

1)P-piの と き ξP掴 一 一 ・∫ ・r(θ 一 己2)(・ .425)

2)P=p6の と き ξp≦(θ)=o∫v仮7『(θ 一 己2)(2 .426)

とな る 。 発 進 波 領 域 中 の 任 意 の(θ,ξ)に お け る 交 通 状 態 は

・(・ ・ξ)一 去11-÷ ・,≦ ら)(・ ・427)

・(θ ・ξ)一 筈(・+÷ ・

θ圭,)(…%)

1ξ

9(θ ・ξ)=9・{1-
",・'(・.・,)2}(2・429)

に よ り表 わ さ れ る 。

発 進 波p{と 衝 撃 波1は(2.4.25),(2.4.18)式 よ り

2v仮 「R3

醜=R'∵'ll}

(・.・.3・)

d・+万 己・)ξ5=一 び1『v冠 ア(
R,

に お い て 出 合 い,ま た 発 進 波p灸 と衝 撃 波 且 は(2.4.26),(2.4.23)式 よ り

2vπR5
θ`=3'∵ ∴

sユ(・ 一
ξξ=〃 ∫V/～77-(吾 ン(必2一トー言'2 ・♂、)

に お い て 出 合 う こ とに な る。

時 刻 θ5以 後 の衝 撃 波1の 軌 跡 は

`毛llθ)

諏1-・)一 ÷(1-2Po)+÷ ・θ雲、,… …(・ ・…2)

の 初 期 条 件(θ5,ξ5)の もとの解

ξ1(θ)=zゲ(1-2∫)o)(θ 一(Z2)-zゲR5(オ1十R'5'(オ2・V!瓦 『

・・…(2
.4.33)
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に よ り与 え られ る。 また,時 刻 θら以 後 の衝 撃波 皿の軌跡 は

己θ2

の 初 期 条 件(θ6,ξ6)の も との 解

ξ皿(θ)=り 〆(1-21)o)(θ 一d2)-1一 ウ

`ξ・(θ)
一 卯 一 ・)一 ⊥(・ 一…)+÷ ・読

、
(2.4.34)

に よ り与 え られ る。

図2.4.3に,

(己2,0)を 起

点 と して伝 播す

る 発進 波,θ4あ

るい は θ4以 後

の衝 撃波 の軌跡

の概 略 図 を示 す 。
(θ5,ξ の

R5己1十R's'd2vπ

・… 一…(2
畳4.35)

図2.4.3容 量の完全回復に伴う発進波の伝播と衝撃波伝播特性の変化

2.4。4最 大 渋滞 長 と渋滞 解 消時 刻

閉 塞度 変化後 の交 通容 量g。(1一 α')と 上流 よ りの交 通量90の 大 小 関係 に よ り最 大渋 滞 長を

与 え る点 が異 な る 。

(1}qo>q。(1一 α')の と き,す なわ ち5'>0の とき

図2・4・4(a)に示 す よ うに,θ5以 後 の衝撃 波1の 最 上流 位 置 として 与え られ る。(2.4.33)

式 よ り
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::二蹴}ω 一
4(1-2」 【)o)

が 得 られ る。

(2)qo=9c(1一 α')の とき,す なわち5'=0の とき

θ4<θ<θ5の 間 で衝 撃波1の 上下 流側 の交通量 が 等 し くな り,図2 .4.4(b)に 示す よ うに波

面 は上下 流 のいつ れ へ も移 動 しな く,最 大渋 滞長 の状 態が ち ょう どθ5一 θ4ニd2だ け継続する。

波面 の位 置 は ξ4(=ξ5)で 与 え られ

ξ・一 一
、 告 甥1)(・.・.37)

で あ る。

〔3)90<q。(1一 α')の と き,す な わ ち5'く0の と き

図2.4.4(c)に 示 す よ う に,時 刻 θ4以 前 に衝 撃 波1は す で に 後 戻 りを 始 め て お り,最 大 渋 滞

長 は(2.4.13)式 よ り

・R5(Z1

θ2=
4㌻ 讃}

(2.4。38)

ξ2=-
4(1-2Z)o)

で与 え られ る。

いつ れ の場 合 で も最大渋 滞 長 は ξ2の 絶 対値 一 ξ2に よ り与 え られ る。

つ ぎ に,渋 滞解 消 時 刻 は衝 撃波1の 波 面 下流 側 の 交通 密度 が 彦。つ ま りp=0 .5と な る時刻 と

して求 め る こ とが でき る。 閉塞 度変 化後 の交 通容 量 が上 流 よ りの 交通 量qoよ り大 きい場 合 に己2

が 大 き くな ると,渋 滞が 己2以 前に解消す ることもあ る。渋滞が θ=己2以 前 に解 消す るか しないか

に よ り,次 の場合 にわか れ る 。

た だ し 縣 は

・華一 一 夢 ・・舞(・ …39)

で 定義 され る5'の 値(5巣 ≦o)で あ り,図2.4.4(c)で(θ5,ξ5),@2,0),(θ3,0)が 一

致 した場 合,す な わ ち疎 通 の 部分的 回復 によ り渋 滞が解 消 す る時刻 に事 故処 理が ち ょ うど終 了す

一32一



る よ うな 場 合 に 相 当 す る 。

に)S'>54の と き

渋 滞 が 己2以 前 に解 消 す る こ とは な い 。 解 消 時 刻 と 位 置 は(2.4.27),(2.4.33)式 に よ

り

R5己 、+R's'd2

θ3=己2十

(1-2PO)2}

(・ …4・)

ξ3=0

と求 め られ る 。

(2)5'=穫 の と き

図2.4.4(c)で(θ5,ξ5),@2,0),(θ3,0)が 一 致 し た 場 合 に な り,

θ3=(オ2,ξ3=0(2.4.41)

で あ る 。

(3)5'く5乖

渋 滞 は 己2以 前 に 解 消 し て し ま う 。(2.4.18),(2.4.27)式 よ り

R5
己1,ξ3=0(2.4.42)θ3=

R'←5')

に な る こ とが わ か る 。
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2.4。5一 部車線疎通再開の効果

事故処理の途中で閉塞車線のう

ちの一部車線の通行を可能にすれ(a)

が で きる。 図2.4.5(a)に 示 す よ う

な閉塞 度 αの事 故 に対 して,閉 塞

時間己の途中で同図⑥に示すよう(b)

τに 閉塞 度を α'に 減 少 せ しめた場

合に,事 故発生 よ り渋滞 の解 消 ま

で の渋 滞継 続時 間が何%減 少 す る 図2.4.5一 部 車線 の疎 通 再開 に伴 う閉 塞 度 の変化

かを考察 す る。 姐,己2を 閉塞 度 がそ れぞ れ α,α'の ときの閉塞 時 間 であ り

4=(オ1_1_(オ2(2.4.43)

とす る。

まず,同 図(a)のよ うに閉塞 度が途 中 変化 しない場 合 につ い ては,疎 通の 再 開時 刻(τ ニ4)よ

り渋 滞解 消 まで の所 要時 間 は(2.3.47)式 で与 えられ る こ とがわ か ってい るか ら,事 故 発生 よ

り渋 滞解 消 まで の時 間は

R∫ 己 α(オ
十 α1=(2.4.44)τ0=

(1-2ノ)o)2(1-2∫〕o)2

とな る。

つ ぎに,同 図(b)のよ うに τ=d1で 閉塞 度が α'に 減少 した後 τ=d1十 己2で全 車線 とも通 行

可能 にな る場 合 につい て は,疎 通 の一部 再開 時 刻(τ=〔f1)よ り渋 滞解 消 まで の時 間は(2.4.

40)～(2.4.42)式 に 与 え られ てい るか ら,事 故発 生 よ り渋滞 解 消 まで の時 間は

R5己 、+R's'd2

η一{∴+`∴:=:1-(・ ・4・如

とな る。第1式 は時 刻 τ=己 に渋滞 が まだ 残 ってい る場合 の もので,第2式 はす でに解 消 し てい

る場 合の もので ある。

一部車線 の疎 通再 開 に よる渋 滞継 続時 間の 減少 率は(2
.4.44),(2.4.45)式 に よ り,次 の

ように表 わ され る。
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副 ∵ ∴ っ.ω.・.靭
1-・

αR'(-3')♂

第1式 は5'≧ 婁 す な わ ち 己1μ ≧R'(-5')/(α 一α')の とき,第2式 は5'〈 翼

すな わ ち 己1/d〈R'(-5')/(α 一 αり の ときに適 用 で きる。

図2.4.6に α=1.0,α'=0.5の 場合 の 減少 率 を示す 。例 え ば,2車 線 高速 道路 上 での 己=

60分 の事故 に対 して,d1=0。4己=24分 後 に1車 線 の疎 通 を確 保 すれ ば,同 図 よ り交通 量が 少

な くてPo=0.05の と きに減 少率 は約50%,交 通 量が 多 くてPoが 約0.1よ り大 き けれ ば減少 率

は30%と 読 み 取れ る。 す な わ ち,前 者 の よ うに交 通量 が少 な い と渋 滞継 続 時間 を半分 に も減 らす

ことが で き るので ある 。一般 に交 通量 が少 な い と きには,同 図か らうか が え るよ うに1車 線 の疎

通 確保 の効 果 はか な り期待 で きる とい え る。 しか しなが ら,交 通量 が 多 くな れば減少 率 は あ る一

定値 で お さえ られ る よ うに なり,1車 線 確保 の効 果 は小 さ くな る とい え る。

100

渋

沸80

継

続
60時

間

の

減4・0

ぞ
率20

(%)

0

L

l
l
;

/
/

/
ノ

"1

ノ

ノ

/鍵撫 鰻轟
、

σ

/ 1
よ・/4=o・o

/
/

ld

り/(丈=0.2

/

l
c』/d=0.4

l

d1/d=O・G

＼/
l

d1/d=o.8
!

1

l
d1/d-1.0

0.丁0.2

蝕 和 度

0.3 0.40.5

(見 一駕/勉)

図2.4.6一 部 車線 の疎 通 再 開に よる渋 滞継 続 時間 の減 少
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2.5交 通量 が 変化す る場 合 の交 通 現象

事故渋滞時に上流よりの交通量を制限して渋滞拡大の緩和,解 消を図ることがある。本節では

衝撃波1の 上流側の交通量がある時刻より変化した場合の交通現象を考察する。交激量の変化時

刻が衝撃波1の 伝播特性変化前か後かにより事情が相違する。しかしながら,疎 通再開後に交通

量の変化することになる後者の場合は制御上重要ないので考察しない。また,事 故地点 より下流

側での交通現象は2.3節 の場合と何ら変るところがないので考察しない。

2.5.1交 通 量 変 化 に伴 う衝 撃 波 伝 播 特性 の 変 化

事 故 発 生 直 後 の 衝 撃 波1の 軌 跡 は(2.3.31)式 に 与 え られ て い る。

ξ1(θ)=一 ひノ(5/2)・(θ 十 αり(2.5.1)

図2.5.1に 示 す(θo,ξo)よ り波 面 へ の 交通 量 が 当 初 の90か ら

96=β90(β ≧0)(2.5。2)

に変 化 した と す る と,こ の 時 刻 よ り伝 播 速 度 は(g6-g1)/(%一 砺)に 変 わ る。(2 .2

.10),(2.2.11),(2.5.2)式 よ りq6と106,p6とPoの 間 に は

96=4q・P6(レP6)(2.5.3)

P6=彦6/彦 ブ={1-v〆1-4β ヌ)o(1-∫)o)}/2(2。5.4)

な る 関 係 が あ る 。 上2式 と(2.3.7),(2.3.8)式 よ り こ の 速 度 は 次 の よ う に 表 示 で き る
、

・1罰 ア5'/2(2 .5.5)

た だ し,

5"=〉 π 一1+2P6ニ ・価 一1-4P。(1-1)
o)(2.5.6)

で あ る 。 β=1の と き に,5"=3と な る 。 ま た ξoは(2.5.1)式 か ら

ξo=一 び/(5/2)(θ 〇 十 ♂)(2
.5.7)

と表 わ され る の で,(θ0,ξ0)以 後 の衝 撃 波1の 軌 跡 は

ξ1(θ)一 一 ÷{・ 〃(・ 一 θ・)+・(・ 。+の}(、
.,.,)

と な る。5"の 符 号 がq6とg1の 大 小 関 係 に 対 応 し て お り

1)g6>q、 な らば5">0

2)g6=q1な らば5"=0

3)g6〈g1な ら ば5"<0

とな り,そ れ ぞ れ に 対 す る衝 撃 波1の 軌 跡 は 図2
.5.1(a),(b),(c)に 示 す よ うに な る 。
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この衝 撃 波1と 発 進波 彦=砺((2.3.30)式)の 交 点 は

5_5"5

::=∵+パ 「(・ ・…)

で あ る 。 こ こ に

R"=Vπ+1-2P6=V冗+〉/F4βP。(1-Po)(2 .5.10)

で あ り,β=1の と きR"軍Rで あ る 。4点(一(ち0),(θ 。,ξ 。),(θ6,ξ6),(0,

0)で 囲 まれ る四 辺 形 の領 域 は 密 度p1=砺/ち の 渋 滞 と な る 。

ここに

1)エ=(1十 〉五)/2(2.5.11)

で あ る。

時刻 θ6以 後 は,1/2くp〈p1な る発進 波 が次 々 と衝 撃 波面 に伝 播 し,波 面 下流 側 の交通 処

理 能 力が刻 々回復 してい くの で再 び伝播 特 性 が変化す る。そ の軌跡 は(2.3.37)式 の左辺Po

をq6に 対 応す るp6で 置 き換え た微 分方 程式

響)一 舞 ヨ ーウ(・+・)(・ ・5・12)

の 境 界 条件(θ6,ξ6)の 解 と して 求 め られ る 。pに 発 進 波 領 域 中 の も の と して(2。3.25)式

を 代 入 し,上 式 を 解 け ば

ξ1(θ)=二 び∫(1-2p6)θ 一 ひ∫R"{(5-5")θo一 トs♂}v/∂ 一 ・… ・・(2.5.13)

が 得 られ る 。
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図2.5.1交 通 量 が減少 す る場 合 の衝 撃波1の 伝 播 特性
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2.5。2最 大 渋 滞 長 と渋 滞 解 消 時 刻

最 大 渋 滞 長 は 次 の(θ2,ξ2)に お い て 実 現 す る 。

(1)q6>q1の と き,す な わ ち5">0の とき

(2.5.13)式 よ り

θ、-R"{(5-5つ θ・+5`}-R"{(5-5")θ ・+鋤
4{1-4β1)o(1-Po)}4(1-2∫)6)2

。・・(2 .5.14)

ξ、一 一R"{(5-5")θ ・+5dL-o∫R"{(5-5つ θ・+5の
4(1-2メ)6)1-4β7)。(1-Z)o)}

②%=q1の と き,す なわ ち5"=0の と き

図2.5.1㈲ に 示 さ れ て い る よ う に θo≦ θ≦ θ6の 間 で 渋 滞 長 が 最 大 とな る 。 ξ2=ξo=ξ6

で あ り

ξ2=-zノ ノ(5//2)(θo十 己)(2.5.15)

と な る。

(3)q6くg1の と き,す な わ ち5"<oの と き

図2.5.1(c)に 示 さ れ て い る よ う に

θ2=θo

}(2.5。16)

ξ2=ξo=一 ウ(5/2)(θ 〇十 己)

と な る 。

一 方
,渋 滞 の解 消 は 疎 通 の再 開 前 と 再 開 後 に な る 場 合 が あ り,そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 表 わ され

る。

(1)疎 通 再 開 前 に 解 消 し な い と き,す な わ ち θo≧0ま た は θo<oで あ っ て,5">5(θo十

♂)/θoの と き は(2.5.13)式 よ り

R"{(5-5")θ 〇十5己}θ

3=(1 -2Pの2

{～/Z『一ト1-41)o(1-∫)o)}{(-1一 ト21)o十v/17==繭)θo十50二}

1-4β ノ)o(1-∫)o)

(2.5.17)

の よ う に 求 め られ る 。

(2)疎 通 再 開 時 刻 に 解 消 す る の は θo<0か つ5"=5(θo十 の/θoの と き で あ る 。

θ3=0(2.5.18)
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(3)疎 通 再開 前に解 消す るとき,す なわ ち θo<0か つ3"<5(θo十4)/θoの と きは

(2.5,8)式 よ り,次 式の よ うに求 まる。

・、一 θ。 →,(θ 。+の(・ ・5・19)

2.5.3交 通量 制限 の効果

事 故処理 の途 中で 上流 よ りの交通 量 を制 限す れ ば,渋 滞 を はや く解 消 させ る こ とがで きる 。図

2.5.2(a)に 示 す よ うな交

通量90の ときの 事故 に

対 して,閉 塞時 間の途 中

で 同 図㈲ に示 す よ うに交

(a)
通量 が β90(0≦ β≦1)

τと減少 した場合に
,事 故 発

生 よ り渋滞 の解 消 まで の

渋滞 継続 時 間が何%減 少

す るかを 考察 す る。41,

♂2は交通量が そ れぞ れ90,

β90の ときの閉塞 時 間で

あ り

己=己1十 己2

とす る。

(b)
β(蕊

図2.5.2交 通 量 の変化

(2.5。20)

同図(a)の ように交 通量 に 変化 が な い場 合 につ い ては,事 故 発生 よ り渋滞 解 消 まで の時 間 は,

(2。4.44)式 に求 め られ て い る通 りで あ り

R5己 α(オ
τ・=

(1-2∫)o)・+`=(1-,。 。)・(2・5・21)

で あ る。

同 図(b)の よ うに τ=己 、す なわ ち θo=-42で 交 通量 が β90に 減少 す る場 合 は,疎 通 再 開 よ

り渋 滞解 消 まで の時 間 が(2.5.17)～(2.5.19)式 で与 え られ るか ら,事 故発 生 よ り渋滞 解

消 まで の時間 は
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だ 剴 ∵ ∴ 藻 ・・吻
とな る。第1式 は疎 通 再 開時 刻(τ=の に渋滞が まだ残 っ てい る場合 のもの で あ り

,第2式 は

す でに解 消 してい る場 合の もの であ る。

したが って,交 通 量 制限 に よる渋滞 継続 時間 の 減少率 は

副1:1∴ 慧 ご斧專一ω・5・劉

と表 わ され る。第1式 はS"≧-5♂1μ2の と き,第2式 はS"〈-5賜/冠2の ときに適用 でき

る。

と くに,完 全閉 塞 α=1の 事故 に対 して上流 で 交通量 制 限を 行 ない,閉 塞 時間 の半分 の 時刻 に

そ の影響が 衝 撃波1に 現 われ た とす ると(す な わ ち 己1=d2=♂/2),-5d1/`2=-5で あ

るこ とか ら

5"=2P6=1-v/T=互 万 万6一石=瓦 下>0>-54、/4、

とな り減少 率 は(2.5.23)式 の第1式 で与 え られ,変 形 すれ ば

恥 一 τ・
一 、掬(1-Po)一{1　 }{1+2几 一一}(1-・ 酬

τ02{1-4βPo(1-Po)}

(2.5.24)

に な る。.

図2.5.3に 上式 の計算 結果 を示 す 。例 え ば交 通 量qoが 交 通容 量の 半分 程度(Po=0.15)の

場合,上 流 側 で 交通量 を半分 に 制限す れ ば(β=0.5)約25%,完 全 に制 限すれ ば(β=0)約

35%渋 滞 継続時 間 を減少 させ る ことが で き る。 と くに閉 塞 時間 が ♂=60分 の場 合 は図2.3.7よ

り疎通 再開 よ り渋 滞解 消ま での 時間が60分 で あ り,疎 通 再開 まで の時 間 とあわ せ て渋 滞 は120分

継 続 す るの であ るが,上 述 の半 分 制 限,完 全制 限 に よ り約30分,40分 減 少 させ,渋 滞 継続 時間 を

それ ぞれ90分,80分 と 減少 させ ることが で きる 。
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β=0.5の 場合Po>0.15と なる と減少 率 は25%よ り大 き くな る ことが わか る。一 方,図2

.4.6よ り4/♂=0.5の 場 合po>0.15と な る と減少 率 は25%で 押 え られ る。 したが って,

交通量qoが 容量 の半分 程度 以 上 で完 全閉 塞 事故 の場合 に は,2車 線 中1車 線 の疎 通 を確 保 す る

よりも,上 流 よ りの交通 量 を半分 に制 限 した方 が渋 滞解 消 に対 して効 果が ある とい える。

なお図2.5.3の グ ラ フの β=0の 曲線 は交 通 量を 完 全 に制 限 した場 合 であ るが,β=1は 何 も

制 限 しない 場合 で 当然減 少率 はゼ ロとな る。 β=0の 場 合 と β=O.5の 場合 で減少 率 の差 はせ い

ぜい 数%で あ り,交 通 量90が 多い場 合 に は完 全制限 で も半分 制 限 で も効 果 に 大差 は ない 。 また

90が0.5に 近 くな る と減少 率 が100%に な るのは 次の理 由 に よる 。

交 通 量90が 交通 容 量 に近い と,全 車線 の疎 通が 再 開 され て も渋 滞 区 間 よ りぬ け で る交通 量 と

渋滞 区 間へ巻 き込 まれ る 交通量 の差が少 ない ため,交 通量 の制 限を 行 なわ ない 場 合 の渋滞 継 続 時

間が きわめ て大 き くな る(Po=0.5の ときに は無限 大)た めで あ る。

渋
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図2.5。3交 通 量 の制 限 に よる渋 滞継 続 時 間の減 少
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2.6結 語

本章 で は波 動理論 を適 用 して高速 道路 上 で事 故が 発生 した ときの交 通流 の挙動 を考 察 した。

LighthilL,WhithamやRichardsは 流体 の波 動理 論 を交 通流 に適用 し,衝 撃波 発進 波の伝

播 速度 に つい ての基 礎的 考 察 を行な うと と もに,信 号 交差 点 の よ うに全車線 が閉 寒 して し まうよ

うな隆 路 の交通 現象 の 考察 を行 な ってい る。 しか しその 成 果は 交通 事故 に よ る車線 障 害 の ように

部分的 に車 線が 閉塞 す るよ うな隆 路 の交 通現 象 には適 用 で きない 。2.3節 は,道 路グ 部分 的に

閉塞 した場 合に も適用 で き るよ うに,一 般 的 な閉 塞 条件 に対 して膝 路付 近 の交通 現象 の解析 を行

な った もので あ る。 また,事 故 に よ る車線 閉 塞 の場合 は,閉 塞時 間の途 中 で1車 線 は 通行 可能 に

な ぐ ときや,上 流 で の 交通量 制限 を行 な う ときが あるの で,閉 塞 条件 お よび交通 量が 閉塞途 中で

変 化す る場 合 の交通 現 象 も考察 した 。

2車 線高速 道 路 上 での完 全閉 塞事 故 を対 象 に して,閉 塞 時間 の ち ょうど中間時刻 に1車 線 の疎

通 を 再開 したと きと上流 よ りの交 通量 を 半分 に制 限 したと きの 渋滞継 続 時間 の減少 率 の評価 を行

な った と ころ,交 通 量 が交通 容 量 の半分 を越 え ない と きに は1車 線確 保 の方 が効 果が大 き く,交

通量が 交通 容量 の半 分 を越 え る ときには逆 に 交涌 量 制限 の方が効 果 が大 きい とい う結果 を得 た。

実 際 の 高速 道路 で は オ フ ピー ク時 には前 者 の状況,ピ ー ク時 には後者 の状況 にな ってい るもの と

思わ れ るが,事 故渋 滞 に対 して オフ ピ ーク時 に は交通 量制 限 よ り も交通 処理 の迅速 さで対 処,ピ

ーク時 に は交通量 制限 で対 処 した方 が効果 的 であ ろといえ よ う。

本章 で は道路延 長 は事 故 に よる境乱 の及ぶ範 囲 よ り十分 長 い と仮 定 したが,衝 撃 波 の伝播途 上

に ラ ンプが 存在 す る と,一 般に そ の上 下流 で 交通 量 が相違 す るの で境 乱特 性 が ラ ンプ を境 に変 化

す る ことに なる。 この ラ ンプを 越 え て渋 滞が 拡 大す る場合 の 交通 現 象 の解 析 は 今後 に 残 された興

味 あ る課題 で あ る。
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第3章 渋滞時旅行時間の推定法

3.1概 説

右 図に示 す よ うに,高 速 道路 上隣 接す る2ラ ンプ をA,L ～
Bで 表 わ し,そ の間 隔 をL,手 前 ラ ンプAを 原 点に 即軸 を

・り,轍 地点の座標・論 とす。.轍 による車線の 全 〔b→ × 事故地点 旱

閉塞時間・吻 ・き,臆 時刻。に。の区間AB内 に流入 聾_竺__竺_落
ン ン

した車 の ラ ン プ 間 旅 行時 間の 推定法 につ いて の考察 を行 プ プ

なう。 τは 事故発 生後 の経過 時 間で あ る。 τ<4の と きは

事 故処 理終 了前 で あ り,τ ≧ 己の と きは障 害物 が す でに除 去 され て しまい,疎 通が 再開 され てい

る ことにな る 。 τ=己 の と きは,区 間へ の流 入時刻 に ち ょ うど疎 通が 再開 され た ことにな る。

渋滞 時 の旅 行時 聞,走 行 速 度 予測 に関 して は従 来次 の よ うな 研究が あ る。巻 上 は高速 道路 のあ

る一定 の区間 上で あ る一定 の時 間内に 行 なわれ る各車両 の走 行 の総走 行時 間(台 ・時の次 元 を も

つ もの)の 推定法 を考 察 してい る」)2)渋 滞 の存在 す る区 間につ い ては,区 聞を渋滞 部分 と円滑

な流れ の部分 に分 割 し,ま た 時間帯 内に おい て も渋 滞部 分 の時 々刻 々の拡 大 ・減 少を も考慮 した

方法 で あ る。 しか し,そ の拡 大 ・減少速 度 は時 間帯 内 で一定 とされ てい るので,事 故渋 滞 の減少

期 の ように減少 速 度が 刻 々変化 す る場 合 には精 度が低 下す る もの と考 え られ る。 また ランプや陰

路 の位 置 に よ りあ らか じめ 区間分割 を し渋滞 は端 点 よ り発 生 す る とされ てい るので,陸 路 の位 置

が 定 ま らな い事 故 に対 して適 用 しよ う とす ると区間分 割 を細か くしな い と精 度が悪 くな る もの と

思 われ る。 しか しなが ら,陸 路の 固定 した 自然渋 滞 に対 して は有効 な 方法 で あ るとい え る。

石 井 ・富 田 は一般 道路 の2点 間 にお け る旅 行時 間 の 予測 法を考察 してい る。3)交 通 量 と走行速

度の関 係式 を あ らか じめ設定 して お き,交 通 量 よ り走 行速 度 が推定 され る。交差 点,車 線 数 の変

化 な ど一様 な道路 状態 にな い2地 点 間の 交通 状態 を唯 一 の地点 の 交通 量で代表 させ て しま う方法

であ るが,長 さが100Kmも あ る よ うな長大 な 区間 に対 して も精 度 よ く推 定 され る と報告 され てい

る。区 間内 での 交通 状態 の非 一様 惟の効果 は路 線 交 通量係 数 と よばれ るパ ラメータで調 節 され る

よ うで,こ のパ ラメ ータを 推定値 が実 測値 に あ うよ うに区 間,時 間帯 ごとに 決定 して お くわ けで

ある。平 常 時 は交通 状態 が毎 日定常的 な変 化 パ タ ー ンを くり返 す ので比較 的精 度 よ く推 定 され る

もの と思 わ れ る。 また事 故 発生時 に は当然精 度が悪 くな るわ けで あ る。

星 野 は市 内の空 港 ター ミナル よ り空 港 まで の旅 行 時 間予測 法 を 考察 してい る。4)旅 行 時間 を予

測 し よ うとす る区 間 を ランプの位置,道 路構 造 変化 地 点に よ りい くつか の小 区間 に分 け,各 小区

一46一



間ごとにあらかじめ交通量と走行速度の関係式を作成 しておく。交通量の予測値より走行速度を

算出し,さ らに小区間の旅行時間,次 の区間への進行時刻を求め,次 々と進行先の時間帯の旅行

時間を累積して最終地点到達時刻を予測しようとするものである。各小区間内では交通状態は一

様とみなし定点での予測値で代表させるので,事 故渋滞のように渋滞部分と円滑部分の交通量の

相違が著しい場合には精度が低下する。

以上が渋滞時旅行時間予測に関する従来の研究の概要であるが,い つれも自然渋滞を主たる対

象にしているようで,事 故渋滞に対 しては深く考察されていない。奥谷 ・井上は交通流の波動理

論を適用して各車の走行軌跡を追跡することにより,事 故渋滞時のランプ間旅行時間予測法を考

察している。5)本章はその内容を述べたものである。

3.2走 行 特 性 に よ る 撹 乱 状 況 の 分 類

3.2.1一 般 的な走行 特性

撹 乱 領域 の外部 にい るか 内部 にい るか によ り走 行特件 が異 なる 。 内 部 にい る場 合 は さ らに衝

撃波1と 彦=砺 な る発進波,お よび ξ=0で 囲 まれ る三 角形 領域 にい るか,衝 撃 波 皿と ん=砺

な る発進 波 お よび ξ=0で 囲 まれ る三 角形 領域 に い るか,衝 撃 波1,皿 と 彦=砺 お よ び 彦=碗

な る発進波 で囲 まれ る領域 にい るか で車 の走 行 特性 が異な る(図2.3.5参 照 の こと)。

ほ)衝 撃 波1,Hの 外部 に存在 す る場 合

仮定 に より速 度%で 定速走 行 す る。

(2}衝 撃 波1,ん=砺 なる発 進波,ξ=0で 囲 まれ る領域 内 に存 在 す る場 合

速度 び、で定 速走行 す る。 と くにα=1の と きに は(2.3.10)式 か らわか るよ うに01;

0で 停 車 してい る ことに な る。

(3)衝 撃波L彦=ん2な る発進波,ξ=0で 囲 まれ る領 域 内 に存 在す る場 合

速 度 〃2で 定 速走 行す る。 α=1の ときは(2.3.9)式 か らわ か る よ うにp2=隔/疹;0,

す なわ ち1台 も車 が存 在 しな い6

(4)衝 撃 波1,Hと 彦=砺 お よ び 彦;妬 な る発進 波 で囲 まれ る領 域 に 存在 す る場 合 。

この領域 に存在 す る車 は発進 波 中を進 行す るわ けで あ り,任 意 の地 点(θ,ξ)に おけ る車

の速度 は(2.3.26)式 で与 え られ る。 したが って この発進 波領 域中 の車 の走 行 軌跡 を ξ=ξ

(θ)とす る と

畜 一一 ÷(守+妥) (3.2.1)
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が 成 立 す る 。 上 式 を解 け ば

ξ(θ)=o∫ θ 一 〇〉「∂一(3 .2.2)

が 得 られ る 。 こ こ に

・一⊥ ㌘(・ .・.・)

で,(θo,ξo)は この車が 通過 す る発進 波 領域 中 の任意 の1点 の座 標 で あ る。

3.2.2閉 塞 度 と走 行 特 性

事 故 発 生 時 の 交 通 量qoの 事 故 地 点 の 疎 通 能 力qc(1一 α)よ りの 超 過 の 程 度 に よ り車 の走 行

特 性 が 著 し く相 違 す る 。qoはpOの 関 数 で あ る か ら,こ の 両 者 の 関 係 は α とpOの 間 の 関 係 に お

きか え て 考 察 す る こ とが で きる 。

い ま,α1,α2,α3を

α1=(1-21)o)2(3 .2.4)

α2=((¢1)o)2十(1-2po)一 αpo)2,(Z=V一 ぎ一2(3.2.5)

α3二1-21)o(3.2.6)

に よ り 定 義 さ れ る 閉 塞 度 と す る 。 こ の αの 大 小 関 係 は0<Po〈1/2の 条 件 よ り α1く α2〈

α3く1で あ り,そ れ ぞ れ 次 の よ うな 意 味 を もつ 。

まず α1は2.3.1項 で す で に 述 べ た よ う に 渋 滞 発 生 の 有 無 の 境 界 値 で あ り,

1)0〈 α ≦ α1な らば,渋 滞 発 生 な し

2)α1〈 α≦1な らば,渋 滞 発 生 あ り

と な る 。

(θ1,ξ1)を 通 過 し た 車 の θ1以 後 の 軌 跡 は,(3.2.2)(3.2.3)式 に θ。=θ 、,ξo

=ξ 、 を 代 入 し た も の で あ るか ら(θ1,ξ1は(2 .3.33),(2.3.34)式 で 与 え られ る),

ξニ ウ θ 一〇Vπ(2=ひ ∫(1-1-v仮)V/一 轟 一(3.2.7)

と な る 。 こ の 車 が 彦=彦2な る 発 進 波((2,3.28)式)

ξ=zゲ 而 『θ(3.2.8)

に 追 い つ く位 置 は 両 式 を 連 立 させ て解 い て

(1十 而)25θ=

(1-〉 励 ・T'♂(3・2・9)

∫
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/ξ一ゆ ・ 鵠1・ 新(・ ・2・1・)

のよ うに求 め られ る。 上式 で θニ θ宝,ξ=ξ{((2.3.35),(2.3.36)式)と な る条 件が

α=α3で あ る。つ ま りα3は(θ1,ξ1)を 通 過 す る車 と(θ{,ξ{)を 通過 す る車 の先 行関

係 を表わ す境 界値 で あ り,

1)α 、<α 〈α3な らば,(θ1,ξ1)を 通過す る車が(θ{,ξ{)を 通過 す る車 に先 行

2)α=α3な らば(θ1,ξ1)を 通過 した車が(θ{,ξDを も通過 す る

3)α3く α≦1な らば,(θ{,ξ{)を 通過 す る車 が(θ1,ξ1)を 通 過 す る 車に先 行

す る。 α3<α ≦1の よ うに αが大 きい場 合 に は図3.2.1(a)に 示す よ うに(θ1,ξ1)を 通過 す

る車が 彦=隔 な る発進 波 に追 いつ く ことは ない が,α1〈 α<α3の よ うに αが 小 さ い場 合に

は 同図(切(c)に示 す ように この発 進波 に追 いつ くことにな る。

(0,0)を 通過 した 車のそ の後 の軌跡 は

ξ=～ノ2θ(3.2.11)

で あ り,ひ2に(2.3.11)式 を代 入す れ ば

ξ一 …1響 ・・ (3.2.12)

とな る。上式 と(2.3.32)式 を連 立 させて 解 けば この軌跡 と衝 撃波Hの 交点 が

R
θ=瓦'己(3・2・13)

〔ξ 一 η ・R(1十 〉冗4
Po)・ ・(・.・.14)

の よ うに 求あ られ る。上 式 の ξが(3.2.10)式 の ξに 一致 す る条 件が α=・α2で あ る。す なわ

ち α2は,(θ1,ξ1)を 通 過す る車が 彦=彦2な る発 進波 に追 い つ く地 点 と,(0,0)を 通

過 す る車 が衝 撃波Hに 追 いつ く地 点 の上下流 関係を表 わ す境 界 値で あ り,

1)α1〈 α〈 α2な らぱ,図3.2.1(c)に 示 す よ うに 前者 の方 が 上流

2)α=α2な らば 同位置

3)α2〈 α<α3な らば,同 図(b)に示 す よ うに後 者 の方 が 上流

とな る。

以上3つ の αは旅 行 時 間 の推 定式 の考 察 に重 要 な境 界 値 で あ る。い ろ い ろのPoに 対 して この

αのグ ラ フを描 い た のが 図3.2.2で あ る。90が 交通 容量 に近 い と き,す な わ ちPoが0.5に 近い
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ときに は α3く α≦1以 外 のケ ース はほ とん ど生起 しない が,

重要 にな る ことが わか る。

Poが 小 さ くな ると どのケ ース も
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3.2.3閉 塞 時間 によ る掃 乱 状況 の分類

前章 に述べ た よ うに,衝 撃波1は(θ 、,ξ1)以 後 伝播 特 性 が変化 し,(θ2,ξ2)に 最 上流

点 に到達 した後逆 に下流 力 向へ伝播 す る。閉 塞時 間 己が小 さい と衝 撃波1が 上 流 ランプ に伝播 す

る ことは ない が,dが 大 きくな る とまず 特性 変化 後 の衝 撃波 斗が伝 播す る よ うにな り,さ らに 己

が大 き くなる と特 性変 化前 の衝 撃波1が そ の ま ま上流 ラ ンプ に伝 播 す る 。 また,事 故発 生位 置 が

上 流 ランプ に近 けれ ば 己が 小 さ くて も衝 撃波1は 伝播 し,下 流 ラ ンプ に近 け れ ば 己が大 き くな ら

な い と伝播 しない。 結局,閉 塞 時 間 己 と事故 地 点%お よび ラ ンプ 間隔Lの 間 の関 係 に よ り,事

故 に より交通流 中 に生 じた撹 乱が 上流 ランプ に どの よ うな形 で影響 す るかが 決 定 され る。同様 に

下流 ラ ンプへ の影響 の様 相 につい て も 己,鞠,五 の相 互 関係 に よ り決 定 さ れ る。

い ま,d`(乞=1,2,3,4,5)を 次式 で 定義 され る閉 塞 時 間 とす る 。

砺 一4(1-2PoR5)・ 考 一(・ ・2・ ・5)
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・・一 ▽÷ 芸 ._竺L

"ノ

・・-
1無 ・÷ 舞

4∬)o己
4=1十

v万

(3.2.16)

0即
L

一

ウ

○

⊥
R

(3。2.17)

(3.2.18)

婚 誌i}皐 綜 吾Lヂ(・ …19)

ゐ はそれ ぞれ 次の 意 味を もつ 。 図3 .2.1参 照 。

(1)己1・ 一 衝 撃 波1の 最 上流 位 置 ξ=ξ2((2。3.45)式)が ちょ うど上流 ラ ンプ ξオ=一 鞠

に一致 す る よ うな閉塞 時 間 。

(2)己2… …衝 撃波1が 彦=彦1な る 発進波 に追 い つかれ る位 置 ξ=ξ1((2.3。34)式)が

ち ょ うど上流 ラ ンプ ξ浸・=一%に 一致 す るよ うな 閉塞時 間 。

(3)43… …(0,0)を 通過 す る車 の衝撃 波1に 追 いつ い た位置 が ち ょう ど上流 ランプ ξ4=

一 ωoに 一致す るよ うな 閉塞 時 間
。(0,0)を 通 過 す る車 の θ=0以 前 の軌跡 は

ξ一 ・・θ=事1-・ 履)/・ θ(・ ・2・2・)

で あ る 。 この 軌 跡 と 衝 撃 波1((2.3.31)式)の 交 点 は

θ_-Sd(、.、.21)

[
2∫)0

5(1一 而)
・(オ(3 .2.22)ξ=一 η∫ ・4

Po

と な る 。 上 式 の ξが 上流 ラ ン プ の位 置 ξ浸 に 一 致 す る条 件 が 己=d3で あ る。

(4)己4… …(0,0)を 通 過 す る 車 の 衝 撃 波Hに 追 い つ く位 置((3.2.14)式)が ち ょ うど

下 流 ラ ンプ ξβ=L一 灘oに 一 致 す る よ うな 閉 塞 時 間 。

(5)己5… …(θ1,ξ1)を 通 過 す る 車 の 彦=な2な る 発 進 波 に 追 い つ く位 置((3.2.10)式)

が ち ょ う ど 下 流 ラ ンプ ξ8=L一 端 に 一 致 す る よ うな 閉 塞 時 間 。

な お,d1,42,己3お よ び44は α1〈 α≦1で 定 義 さ れ るが,45は α1〈 α≦ α3で しか

定 義 さ れ な い 。 また,α1く α ≦ α2の と き は ♂4≦d5,α2<α ≦ α3の と き はd4>娠

で あ る 。

図3.2.1に 示 し た よ う に,♂1,42,己3に よ り撹 乱 領 域 と上 流 ラ ンプ の 位 置 関係 が4つ の場
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合に分 類 され,晦 と♂5に よ り下流 ラ ンプ との位 置関 係が2つ(1≧ α〉 α3)も し くは3つ

(α3≧ α〉 α1)の 場 合 に分類 され る。 閉塞 時 聞が ♂4ま た はd5よ り小 さい場 合に は,(θ1,

ξ1),(θ2,ξ2),(θ3,0)を 通 る車 と(θi,ξ 壬)を 通 る車 の先 行関 係 な どを初 め,さ らに

状 況 を複 雑 にす る要 因が多 くあ る。推定 式 の考 察 を容 易にす るため,ま ず 己く 己4の 場 合 の 旅 行

時 間推定 の意 義を 検討す る。

(3.2.18)式 を変 形 し,無 次元 式 にす る 。

(、舟)-1筆i論 ・÷(1-1評)≦1睾 ÷ ・一 …(・ …23)

事故発生 地 点 に関 しては,端=0,す なわ ち上流 ラ ンプ地 点 で発 生 した と きに 晦 が最 大 とな

る 。図3.2.3は(%/L)=0の 場 合の 己4/(L/ウ)の 値 をい ろ い ろなPoと α に対 して計

算 し図示 した もので あ る。Poが0.4よ り大 き くな る と交通 量90は きわ め て交 通容 量に近 くな

る。速 度～ 交 通密 度間 の関 係 が本文 の仮 定 の よ うに線 形 で あ るな ら,アo=0.4の と きにqo/

g。=0.96と な る。 この よ うに交 通 容量 に きわ め て接近 した交 通状 態 は 都市 間 高速 道路 上 の 実 際

の交 通流 で はほ とん ど生起 しない と考え られ る。 また,閉 塞 度αが0 .5以 下 とな るよ うな障 害 に

対 しては 交通 流 に及ぼす 影響 は小 さく,た と え渋滞 が発 生 して も各車 の 遅れ 時間 は小 さ く,α ≧

0。5な る場 合 に比 して旅 行時 間 推定 の意義が 著 し く小 さい 。Po≦0.4,α ≧0.5の 範 囲 で は(ら

/(L/び ア)の 値 は最大 で1,0程 度 で ある。都 市間 高速 道路 では びア=90Km/時 程 度,区 間 長の

平均値 は 五=15Km程 度で あるか ら,る/η ∫ は10分 程 度 で あ る。 したが って 己4も せ いぜ い10分 程

度の もの で ある。閉塞 時 間が ♂41次Fに な る ような 事故 は まれ であ る し,ま た この よ うな短 時 間

閉塞 の 事故 は交通 制御 の必要 性が 小 さい 。つ まり,4≧ 己4の 場 合 に比 して 己く 己4の 場合 は旅

行 時間推 定 の意義 も著 し く小 さい と考 えて よい。

(3.2.19)式 の ♂5を

(♂5L/む∫)一 ÷8謂1・ 委(1-≦ 識 ・il〒溜 讐

・・・…。。・(3
.2.24)

の よ うに無次元 化 し,♂4/(孟/～ ゲ)の 場 合 と同様 そ の最大 値 を計 算 した 結 果 を図3
.2.4に 示 す 。

α・ 〈 α≦ α・の場 合に は前述 の よう画 ≦ ♂
・ で あ り,♂ 、/¢/〃 ∫)は 同図 力・らわか る よう

に きわめ て 大 き くもな り得 るの で 記4<己 く 晦 の場 合 の 考 察を 無視 で きな い
。 α、 〈 α≦ α3の

場合 にはd4>d5で あ り,dく 己4の場 合 は考 察 を しないか ら
,図3.2.1の ⑥(b)は 区 別 して考 える

必要 はない ・つ ま り・ α・ くα≦1と して α・<α ≦ α、
,α 、 〈 α≦1の 区分 を統 合 して考 え
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以 上の考 察か ら上 下流 ラ ンプへ の撹 乱 の伝播 状況は,閉 塞 度 と閉 塞 時間 の 大 き さに よ り次 の よ

うに分類 され る。

(恥 α2<α ≦1の とき

(1)d4<己 の と き

渋滞 の上 流 ラ ンプへ の影響 の程 度に応 じて

(DOく 己く41,(iD己1〈 己くd2,(iii)己2<己 く 己3,lv)己3<4の4ケ ー スに

分け て考察 す る必 要 があ る 。

(2}0<己 ≦(オ4の とき

己4は 通常 み られる閉塞 時 間に比 し著 し く小 さい値 な の で,こ のケ ー スを考 察 す る実用

性は 小 さい。 したが って旅 行時 間 の推定 式 を考察 しない 。

⑬ α1〈 α≦ α2の と き

(1}(オ5<己 の とき

(A)α1)と 同様 の4ケ ースに分 け て考 察 す る必要 が ある。

(2)己4<己 ≦ 己5の とき

㈲ の(1)と同様 の4ケ ースに分 け て考察 す る必要 が あ る。

(3)0く 己≦(ち の とき

㈹ の② と同様 の理 由で旅 行 時間 の推定 式 を考察 しない 。

(C)0く α≦ α1の とき

事故 車が交 通流 に影響 を及 ぼ さな いの で旅 行時 間推定 の必要 が ない 。

この うち㈲(1)と(βX1)の場合 は,衝 撃波 ∬,(o,o)を 通 る車,彦=妬 の発 進 波,(θ1,ξ1)

を通 る車 とい う順 に 下流 ラ ンプ に到着 し,下 流 ランプへ の撹 乱の伝 播特 性 が まっ た く同一で ある

ので区別 して考察 す る必 要 はな い。結 局,旅 行 時 聞 の推 定 式 は次 の表3 .2.1に 示 す8ケ ース に分

類 して考 察す れ ば よい.
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表3.2.1旅 行時 間 推定式 の分 類

分
類
番
号

閉塞度の条件

閉 塞 時 間 の 条 件

摘 要上流ランプとの
位 置 関 係

下流 ラ ンプ との

位 置 関 係

1

α2く α ≦1

0く 己 くr(ち

己4〈(必 渋 滞が 上流 ラ ンプに

及ぱ ない場 合α1く α 二一α2 己5〈(オ

n

α9<α ≦玄1一 一 一

d、<d〈 己2

己4〈(f 伝播特惟変化後の渋
滞が上流ランプに及
ぶ場合α1く α ≦ α2 ♂5く(f

皿

α2<αf-1

己2く冠 く 喝

己4〈 己 伝播特性変化前の渋
滞が上流 ランプに及
ぶ場合(そ の1)α1<α ≦ α2 d5〈 〔オ

w

α2<α ≦1

己3<(五

d4〈dl 伝播特性変化前の渋
滞が上流ランプに及
ぶ場合(そ の2)α1〈 α ≦一α2 己5〈(f

V

'

α1〈 α ≦ α2

0く4<(オ1

d4く4く(据 閉塞度が小さい場合
VI d1く(fく(オ2

田 己2く(オ<(f3

粗 己3〈(オ

3.3渋 滞 が 上 流 ラ ン プ に 及 ば な い 場 合 の 推 定 式(ケ ー ス1)

3.3.1条 件

閉 塞時 間 己が0〈 己〈d1か つ 晦 く 己(α2〈 α≦1の と き)ま たは 嶋 く 己(α1〈 α≦

α2)の 場 合の旅 行 時 間推 定式 を考察 す る。 このケ ース では衝 撃波1(渋 滞最後 尾)が 上流 ラン

プへ 及ぶ こ とは な く,ま た衝 撃波 肛,(0,0)を 通過 した車,彦=彦2な る 発進波,(θ1,

ξ1>を 通 過 した 車,衝 撃波1と い う順 に 下流 ランプに到達 す る。境 乱領 域 と上 下流 ラ ンプ の位

置関 係 の概略 は 図3.3.1に 示 す よ うにな る 。

3.3.2特 殊 な流 入時 刻

区 間ABへ の流 入時 刻 に よりそ の後 の走 行 特性 が相違 す るので,ま ず 走 行特性 が変化 す る流 入

時刻 を 求め る必要 があ る。 い ま,τ0,τ1,τ2

へ の車 の流 入時刻(A点 通過 時 刻)と す る。

τ3,τ4,τ5を 次 に 述 ぺ る よ う な 当 該 渋 滞 区 間
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τo:事 故車 の流 入時刻

τ1:衝 撃波 皿が下流 ラ ンプに伝 播す る時 刻に ち ょ うど下流 ラ ンプ に到 着 す る車 の流

入時刻 。

τ2:疎 通 再開 時刻(θ=0)に 事 故地 点(ξ=0)を 通 過 す る車 の流 入時刻 。

τ3:ん=鰯 な る発進 波が下流 ラ ンプ に伝播 す る時 刻 に,ち ょう ど下流 ラ ンプに 到

着 す る車 の流 入時 刻 。

τ41衝 撃 波1ヵ 誘=砺 なる発 進波 に追 いつ か れ る位置(θ1,ξ1)を 通 る車 の流

入 時刻 。

τ5:衝 撃波1が 下流 ラ ンプに伝 播す る時 刻 に,ち ょ うど下流 ラ ンプに到 着 す る車 の

流 入 時刻 。

これ らのパ ラメ ータは結果 のみを示 す と次式 の ように表 わ され る。

必0
τo=一 一(3 .3.1)び0

2・L一 必oL
τ1=π'

亨 一 π(3・3・2)

・・一 一砦+
、,。i蒜 。)・ ・(・.・.3)

・・一 一課+
・恥 鴇.)・ ・+蝋1一 恥)・(1誤2・ 五ヂ

(3.3.4)

・・一 一舞+際}≒ 需)・ ・(・ .・.5)

z
τ・=θ ・ 一 万 梶(・

・ …)

ここに

・・ 一
・(1～s(オ1-2ノ)o)・+1-1,。 ・ ゐヂ

2(1-2P。)・(3・3・7)

で あ る。 θ4は 衝 撃 波1の 下 流 ラ ンプ 到 着 時 刻 を 意 味 す る
。

この τo,τ1,τ2,τ3,τ4 ,τ5に 流 入 す る車 の走 行 軌 跡 の 概 略 は 図3 .3.1に 示 され てい る 。
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3.3.3車 の走 行 軌 跡

6個 の境 界値 で分 割 され た5つ の流 入時刻 τの時 間帯 に よ り走行 特 性が 異な る
。 τ<τ 。,τ,

<τ の とき流 入 した 車は 区 間AB上 で事 故に よる影響 を まった く受 けず
,平 常 の よ うに走行 で き

るので,旅 行 時 間推定 の必要 が ない 。 さて,説 明 上次 の 記号 を定義 す る
。

θ∠:手 前 ラ ンプAの 通過 時刻(当 該渋 滞 区間 へ の流 入時 刻)

ξバ:手 前 ラ ンプAの 位 置。 ξπ=一 ωoで あ る。

θ侃,ξ配:衝 撃波1(た だ しθ侃 ≦ θ、の とき)に 出合 う時 刻 と位置
。

θα:事 故地 点 の通過 時刻 。

ξα:事 故地 点 。 ξα=0で あ る。

θ・,ξ ・:衝 撃 波Hに 出合 う時刻 と位 置
。

θ1},ξ0:発 進 波 に初 めて 出合 う時刻 と位 置 。 θ〉 θ1のときは衝 撃波1に 出合 う時刻 と位 置

に 一致 す る。

θ6,ξ ら:発 進 波領 域 よ りぬ け出 る時刻 と位 置 。

θ8:下 流 ランプBへ の到着 時刻 。

ξ8:F流 ラ ンプBの 位置 。 ξβ=L一 恥 で あ る。

以上 の 記 号を用 いれ ば,時 刻 τに流 入 した車 の走行 軌跡 ξ二 ξ(θ)をτ0・τ1,τ2,τ3,勉,τ5

で分 割 され た流 入時 間帯 ご とに,つ ぎの ように書 き表 わす ことが でき る。

{1)τo≦ τ≦ τ1の と き

i)θ 、4≦θ≦ θ脚 ξ(θ)=Oo(θ 一θ4)一 ト ξ∠

ii)θ η～≦ θ≦ θα ξ(θ)=ひ1(θ 一θηL)十 ξηL

iii)θ α≦ θ≦ θπ ξ(θ)=ひ2(θ 一θα)一ト ξα

lV)θ η≦ θ≦ θ8ξ(θ)=Oo(θ 一θπ)一ト ξπ

ここに,

θ4=τ 一d二,ξ=一 ∬o

・-
1鳶 ・号+2離)・ ・一・・ ξ・一一芋 ・・(・+・ ・)

・・ギ 學 号+(1-Po)・ 属 ξ・一・

θ 。=
1≒{号+(1-・ ・)・ト ・,ξ ・-1-.仮(禍 う

・・(3
.3.8)
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L」
θ・=万+τ 一`・ ξ・=五 一即・

で あ る 。 す なわ ち,図3.3.1に お い て流 入 時 刻 が τoと τ1の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 した

よ う に,速 度 を%,・1,〃2,%と4回 変 化 させ る走 行 特 性 を もつ 。

(2}τ1≦ τ≦ τ2の と き

1)θ 浸 ≦ θ≦ θ硯 ξ(θ)=〃o(θ 一 θ、4)十 ξ!4

iDθ 舵≦ θ≦ θα ξ(θ)=び1(θ 一 θηL)十 ξ〃L

面)θ α≦ θ ≦ θβ ξ(θ)=02(θ 一 θα)十 ξα

こ こ に

θ浸=τ 一(オ ・ ξ.4=一 卯o

・一
、輩万 争 箏 濃)・ ・一・・ξ・一一一子 ・・(・ 禰

・・一 呂 跨+(1-・ ・)・ ト ・・⇔ 一・

・・-1子
.♂ デo+書 跨+(1-・ ・)・ ト ・・ξ・一 ・一・・

(3.3.9)

で あ る。 す なわ ち,図3.3.1に お い て 流 入 時 刻 が τ1と τ2の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 し た

よ うに,速 度 を りo,〃1,び2と3回 変 化 さ せ る 走 行 特 性 を も つ 。

(3)τ2≦ τ≦ τ3の と き

i)θ!1≦ θ ≦ θηzξ(θ);〃o(θ 一 θ!1)一トξ!f

ii)θ 肌 ≦ θ ≦ θoξ(θ)=01(θ 一 θ現)十 ξηz

面)θ0≦ θ≦ θ6ξ(θ);祝 〆 θ 一 〇V/∂-

iv)θ6≦ θ≦ θ8ξ(θ);〃2(θ 一 θ6)十 ξ6

こ こ に

θ
、4=τ 一 〇二,ξ 、4=一 ∬o

・・-
1旱而 ・号+2㍑o)・ ・一 ・・ ξ・ 一 一子 ・(・+θ ・)

〕
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・・一(
1篇 ・・寄+語 潔o)・ ・+藷 … ξ・一一吻 ・

・ 一㌘ 一 ウ(1+〉 π)砺=・ ∫R5己+4P。{(1-P。)(・ 一・)+》

・6十 潟i… 一(4∫)0
1r〆 旋)・・舞+4祭 隷)・ ・一}古 激

ξ6二 砺v仮 θも

・・-
1毒 ・Lデo+鐸 瞬+4Po1讐 ぎPo)・ 一・

ξβ=五 一 認o

(3.3。10)

で あ る 。 す な わ ち,図3.3.1に お い て流 入 時 刻 が τ2と τ3の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 した

よ うに,速 度 を 〃o,び1と2回 変 化 させ た 後,発 進 波 領 域 中 を 徐 々 に 速 度 を 向 上 させ て 進 行 し,

最 後 は,定 速 度 ひ2で 進行 す る とい う走 行 特性 を もつ 。

(4)τ3≦ τ≦ τ4の と き

1)θ ∠ ≦ θ≦ θηzξ(θ)=θo(θ 一 θ∠)→ 一ξ、4

ii)θ 碗 ≦ θ≦ θ0ξ(θ)=ひ1(θ 一 θηの 十 ξπ己

m)θo≦ θ≦ θβ ξ(θ)=『 ∫ θ一〇V④ 一

こ こ にっ

θ
.4=τ 一 己 ・ ξ4=一 ∬o

2θ
碗 二

1十 ～疲

4Poθ
o=

・号+2㍑)・ 一・・ξ・一 守5(`+θ ・)

・一 十

(1十V五)2ひ ∫

謬041)o(1-1)o)

(1十 〉冠)2

1-～ 癒 『
・ τ一

1十V冗
己,ξo=-zノ ∫V厩 「θo

・ 一髄 一,(1十V五)・ 砺 一岬 ・・+・恥{(1一 陶)(・一の+睾}
θo

L一 即0θ

β= 十り∫ 、挙{・2+C4櫓02(L-・ ・)} ・一 …(3 .3.11)
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で ある。す なわ ち,図 ・.3.1關 ・て流 入 時刻が ・・と ・・ の間 にあ る囎 の走 行 鋤 で 示 した

よ うに漣 麟,。,・ 、と ・畷 化 ・航 後 雑 波領 域 中 を徐 ・ に叢 を 向 上 させ て進 行 し下

流 オ フラ ンプ に到着 す るとい う走行 特性 を もつ 。

(5)τ4≦ τ≦ τ5の とき

1)θ 、4≦θ≦ θoξ(θ)=〃o(θ 一θ/f)十 ξイ

il)θo≦ θ≦ θ8ξ(θ)==ひ ノ・θ一〇v/∂「

こ こ に

θ
、4=τ 一(オ ・ ξ!fニ ー 必o

1θ

o=4P
o2

.(R5α1-十 一41)o{(1一 防)(・ 一の+端/〃 ノ}一 ・厩)2

ξ。=・ ∫(1-2Po)θ 。 一 ・ハ 厩 ・π

びθo

>死

・・-Lデo+

一懸 一聖(2角v砺+〉 厩)一 岬 ・・+・P。{(1一掬)(・一研 至}

,華{・2+・4+4〃 ・202(L-・ ・)}

ξ6=L一 灘o

(3.3.12)

で あ る。 す なわ ち,図3.3.1に おいて流 入時 刻が τ4と 脂 の間 にあ る破 線 の走 行軌 跡 で示 した

よ うに,最 初 の速度 〃oのまま発 進波 中に突 入 し,徐 々 に速 度 を向上 させ て進行,下 流 ラ ンプに

到着 す る とい う走 行 特性 を もつ 。

3.3.4旅 行 時 間 の 推 定 式

ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は

7(・ ・の=θ β一 θ4(3 .3.13)

で 与 え られ るか ら,上 式 の 各 時 間 帯 ご とに 掬 式 の よ う に表 わ す こ とが で き る 。

{1}τo≦ τ≦ τ1の と き

τ(τ,(オ)=ム/Oo(3 .3.14)
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(2)τ1<τ ≦ τ2の と き

7(・ ・の 一
1+娠 ・Lデo+薯 瞬+1響 。 ・・ … 一・…(・.・.・5)

㈲ τ2く τ≦ τ3の と き

(3.3。15)式 に 同 じ 。

(4}τ3<τ ≦ τ4の と き

・(。,の=L一 の・+02+04+・ ウ02(一 ・・

砺2『/2)一 ・+・ 一(・.・.16)

こ こ に,

02=ケ2〔R50し 一ト4Po{(1-Po)(・ 一 の 橘/ウ}〕(3
.3.17)

(5)τ4〈 τ≦ τ5の とき

(3.3、16),(3.3.17)式 に同 じ。

ただ し,

τ:流 入時刻

己:閉 塞 時刻

7(τ,の:閉 塞時 間が ♂の とき,時 刻 τに流 入 した車 の ラ ンプ間旅 行時 間

L:ラ ンプ間隔

αb:手 前 ラ ンプ よ り事故 発生位 置 まで の距 離

α:車 線閉 塞 度

Po:初 期 密 度Po=尾/毎

停1自 由走 行速 度

%:初 期 速 度

R:R=〉 疫「十1-21)0

5:∫;祠 一1十2Po

であ る。 τo～ τ5は(3.3.1)～(3.3.6)式 で与 え られ る。

流 入時 刻が τo≦ τ≦ τ1の時 間帯 の車 は渋 滞区 間 での遅 れ時 間 を,事 故地点 通過 後の 速度 向 上

に より下流 ランプに至 る までに とり返 す ことが で きるので,旅 行時 間 は事故 前の もの と変 らない 。

τ1く τ≦ τ3の 時 間帯 の流 入 車 は この区間 上 で衝 撃 波 皿,す なわ ち定速%で 走行す る先行 集団

に追 い つ く ことが で きない の で,時 間の経 過 とと もに旅 行 時 間が 増加 す る。 τ3<τ ≦ τ5の 時間

帯 の流 入車 は事故地 点 下流 区間で の速 度向 上量 が,徐 々に減 少 してい くので さ らに旅 行 時 間は増
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大す るが,渋 滞部分 での遅 れ も減少 してい くの で 全体 の旅 行 時 間 もや が て減少 しは じめ,τ=τ5

では事 故 前の もの と変 らな くな る 。最 大旅 行時 間は この 時 間帯 で生 じ るが,そ の流 入時 刻 は上流

よりの交通 量,閉 塞 度等 に より決 定 され る。

全車線 が閉 塞 した 場合 は上式 で α=1と お けぱ よいが,推 定 式 の境界 値 が τo=τ1・=τ2=τ3

とな り,(1)～{3)の ケ ースが存在 せず{4×5}のケ ースの み と な る。

↑aτ町) A
τa↑ηPB

T=L/%
篇

ト㌔、

鷲 券琴
笥

奏

N

ミ
ミ＼ ＼
_ミ=、 一_

、
、 、

ミ 、＼ 、
、 、

、

一d
、

一 、
、 、

、、 ＼ 、 、
、

(靱

⑱ ＼ ＼＼
＼ 一 、 、

、 、

於一く
、ro

亙
鑓 ∪

、

)c

、
一_

_〉 ξ、

T。馳.δ ヤ遮 ・樋禦 い.
'

〕ミ ミ≒

曳

、 、
一

写2啄2

一 τ+d .

＼
＼

＼
＼ 、 ＼

、 、 、
M

邑 瞭RS吐 ・鞠 鬼)圃

+魅/博1〕
)、 、

＼

＼
＼

＼

亀
鉢

＼
＼

＼
＼ ＼ ＼

、 、
、 、

%
、 、 、

、 ㍉Q

～

θ3

宥

θ4

、'

θ

図3.3.1ケ ース1の 走 行特 性 と旅 行 時間推 定 式
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3.4伝 播 特 性 変 化 後 の 渋 滞 が 上 流 ラ ン プに 及ぶ 場 合 の 推 定 式(ケ ー ス皿)

3。4.1条 件

閉塞 時 間dが 己1〈 己く己2.か つ 娠 く 己(α2〈 α≦1の と き)ま た は 己5<(オ(α1く α

≦ α2)の 場 合 の旅 行 時 間推 定 式 を考察 す る 。 この ケース では伝播 特 性変化 後 の衝撃 波1が 上流

ランプ に伝 播す る.こ の点 が ケ ース1の 場 合 との 相違 であ る。撹 乱領域 と上 下流 ラ ンプ の位置 関

係 の概略 を図3.4.1に 示す 。

3.4.2特 殊 な 流 入時 刻

走 行 特性 が相 違す る境 界時 刻 を与 え る流 入 時刻 と して次 の8個 の τを定 義す る。

τo,τ1,τ2,τ3,τ4,τ5:ケ ー ス1の 場 合 の定 義 に 同 じ(3.3.2参 照)

τ6:衝 撃波1の 上流 ラ ンプA点 伝 播時 刻(た だ し,伝 播 特性 変化 後 の もの)

τ7:上 流 区間 まで進 行 した衝 撃波1が そ の進行 方向を 逆 に し,再 びA点 を通過 す る時 刻 。

τo～ τ5は(3.3.1)～(3.3.6)式 で 与え られ る。 τ6,τ?は 衝撃波1((2.3.41)式)

と上流 ラ ンプ ξオ=一 端 の交点 と して求 め られ,次 式 で表 わ され る。

・・一一 、≒ ・号+{R52(1 -2Po)・+1}・

_R2S2♂2-4R5d(1-2P・)即 ・/η(3.4.1)

2(1-2po)2

η 一一1ヨ,恥 ・号+{,(1～51-2Po)計1}・

+一 竺(・ ・4・ ・)

上式 の τ,は 事故 区間 とその 上流 区間 で初 期交通 量qoが 同 一で あ った とい う仮定 の もとに成立

す る。 一般 に 区間 が異 な れ ば90が 相違 す るの で,衝 撃波 の伝播 特 性 も上流 ラ ンプ通過 後 変化 す

る。 上流 区 間の 方が 交 通量 の多 い場 合に は τ7は 上式 の値 よ り も大 き くな り,逆 に少 な い場合 は

上式 の値 よ りも小 さ くなる 。

3.4.3車 の 走行 軌跡

8個 の境界 値 で分 割 され た7つ の流 入時 間帯 に より走 行 特惟が 異 な る。3.3,3項 で 定義 した 記

号を用 いて,ケ ー ス1の 場 合 と 同様 に時刻 τに流 入 した車 の走 行 軌跡 ξ=ξ(θ)を 考察 す る。
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-
⊥

n∠

つ
」

4

FO

6

τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の に)と ま っ た く同 じ で あ る

τ、〈 τ≦ τ2の と き ケ ー ス1の ② と まっ た く同 じ で あ る

τ2〈 τ≦ τ3の と き ケ ー ス[の(3)と ま っ た く 同 じで あ る

τ3く τ≦ τ4の と き ケ ー ス1の(4)と ま っ た く 同 じで あ る

τ4<τ ≦ τ6の と き ケ ー ス1の(5}と ま っ た く 同 じ で あ る

τ6〈 τ≦ τ7の と き

つ ね に 発 進 波 領 域 中 を 進 行 す る の で 走 行 軌 跡 は

ξ(θ)・=砺 θ 一 〇 〉〆∂「・(θ バ≦ θ≦ θβ)

とな る 。 こ こに,

θ浸=・-d・ ξ∠=一 ω・

o=ウ θ!ゴー ξ浸而

%-L許 、1ノ{02+》04+4ゲ02(五 一即・)}

ξβ=L-(ro

{7)τ7<τ ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5}と ま っ た く 同 じで あ る

(3.4.3)

(3.4.4)

3.4.4旅 行 時 間 の 推 定 式

ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で 与 え られ る か ら,上 述 の 各 時 間 帯 ご と に 次 の よ う

に 表 示 で き る。

(1}τo≦ τ≦ τ1の と き

τ(τ ・(オ)ニL/〃o(3
.4.6)

(2)τ1く τ≦ τ2の とき

・(・ ・の 一
1+娠 ・Lデo+控 。 ・蕩+響 。・τ(…)

(3)τ2〈 τ≦ τ3の と き

(3.4.7)式 に 同 じ

(4)τ3く τ≦ τ4の と き
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・(。,の 一L一 コo・+02+C4+吻02(ゐ 一・・).。+d

弓ズ2ひ ∫2
(3.4,8)

こ こ に,

〔5}

〔6)

(7}

02=ウ2〔R5(オ 十4∫)o{(1-200)(・ 一 の+一 坐}〕

o∫

τ4〈 τ≦ τ6の と き

(3.4.8),(3.4.9)式 に 同 じ

τ6<τ ≦ τ7の と き

τ(τ,♂)は(3 .4.8)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し02の 式 が 異 な る 。

o、={・ ∫(・ 一 の 秘 ・}2
τ一 己

τ7<τ ≦ τ5の と き

(5)τ4く τ≦ τ6の 時 間 帯 の 推 定 式 と ま っ た く同 じ

(3.4.9)

(3.4.10)
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3・5伝 播 特 性 変 化 前 の 渋 滞 が 上 流 ラ ン プ に 及 ぶ 場 合 の 推 定 式(ケ ー ス 皿)

3.5.1条 件

閉 塞時 間4が,己2く ♂<♂3か つ ♂4〈 ♂(α2く α≦1の と き)ま たは 己,く 己(α1<α

≦ α2)の 場合 の旅 行 時間 推定 式 を考 察す る。 この ケ ー スは 前ケ ース よ りもさ らに閉 塞時 間が大

き くなった場 合 で あ り,衝 撃 波1が 伝 播特性 変化 以 前に 上流 ラ ンプへ 伝播 して しま うのが 前ケ ー

スとの相 違 であ る。

このケ ー スは,衝 撃波1お よび た=砺 なる発 進波 の上流 ラ ンプ伝 播時 刻 に上流 ラ ンプ を通過

す る車が,下 流 ラ ンプ に到 達す るまで に ん=碗 の発 進波 に追 いつ くか 否か に よ り,さ らに3ケ

ースに 細分 され る
。与 え られ たPo,α,己 に対 して3個 のパ ラメー タ

・・-S{(1一 而)2+而 「(1一 α)・ノ ¢/L2P
o(1十3α)一(1-〉 履)3}(・.・.1)

(1-V五)2y
2;2(1+

α)(3・5・2)

R(1一 亟)3

勤{奪 ∵　 ∵ ∴1:1::

を定義 す る 。yエ は衝 撃波rの 上流 ラ ンプ伝 播時 刻 に流 入 した車が,発 進波 彦=ん2に 追い つ く

位置 が ち ょ うど下 流 ラ ンプ で ある よ うな 事故 の発 生位 置(躍o/L)の ことで あ り,y2は 発進 波

彦=砺 の 上流 ランプ伝播 時 刻に流 入 した 車が 発進 波 鳶;砺 に追 いつ く位置 が ち ょうど下 流 ラ

ンプで ある よ うな 事故 の 発生位 置@o/ゐ)の こ とで あ る。y3は このケ ース 皿の場合 の閉塞 時

間 ♂の 条件か ら定 まる 鞠/Lの 最小値 で あ る。実 際 の 諾0/Lとy1,y2,y3の 大小 関係 に

よ り,各 流 入 時間帯 ご との車 の走 行特性 は 図3.5.1～ 図3.5.3に 示 す よ うに,3ケ ー スに分類 さ

れ る。

a)y1≦(必o/L)≦1の とき(区 間下流 よ りで事 故発生 の あ った と き)は,図3.5.1に 示

す よ うに衝 撃 波1,発 進 波 ん=砺 の上 流 ラ ンプ伝 播 時刻 の流 入 車は,下 流 ラ ンプ に到 着 し

て も発 進 波 ん=彦2に 追い つか な い。

b)y2<即o/L≦y1の とき(区 間 中央 で事故 発生 のあ った とき)は,図3.5.2に 示 す よう

に 衝撃 波1の 上流 ラ ンプ伝播 時刻 の流 入 車 は,下 流 ランプ に至る まで に 発進波 彦=偏 に追

い つ くが,発 進 波 彦=κ1の 上流 ラ ンプ 伝播 時刻 の流 入車は発 進波 κ=砺 に追 い つか ない 。
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c)y、<¢ 。/L≦y,の とき(区 間上 流 よ りで事故発 生 の あっ たと き)は,図3.5.3に 示 す よ

うに と もに発進波 た=穐 に追 いつ く。

3.5.2特 殊 な流 入時刻

走 行特 性が相違 す る境界 時刻 を 与え る流 入時刻 と して,次 の11個 の τを定 義 す る 。

τo,τ1,τ2,τ4,㌃:ケ ー ス1の 場 合 の定 義 に同 じ(3.3.2参 照)

τ7:ケ ース 皿の場 合の定 義 に 同じ(3.4.2参 照)

τ8:衝 撃 波1の 上流 ランプ伝 播 時刻(た だ し,伝 播特 性変 化 以 前の もの)

τg:発 進波 ん=砺 の 上流 ラ ンプ伝 播 時刻 。

τ3,τ6,τ ≦':発 進 波 彦=碗 が下 流 ラ ンプ に伝 播 す る ち ょう ど そ の 時 刻 に 下流 ラ ンプ に

到着 す る車の流 入時刻(そ れ ぞれ 前述 のa,b,cの ケ ー スに対 応 す る)

τo～ τ5は(3.3.1)～(3。3.6)式,τ7は(3.4,2)式 で 与え られ る 。 τ8,τg,τ 鮎 婿

の式 は結 果の みを次 に示 す 。

2丑L
τ8=

5〃 ∫

・・一 結 「・舞+・

(3.5.3)

循 一1㌔ ・号+}藷 ・
、凌 ・

ムー 記o十 己

ひ∫

(3.5.4)

(3.5.5)

㎡ 一一舞+(1-v仮2Vπ)2・Lヂ+

1ヂ
・ 鮮 デo{(1-〉 冠而)2・ 守4亭}+・

(3.5.6)

3.5.3車 の走 行軌跡

3ケ ース と もそれ ぞ れ8個 の境 界 値で 分割 され た,7個 の流 入時 間帯 に よ り車 の走 行 特性 が 異

な る。
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(a)y1≦@o/L)≦1の と き

(1)τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1}と ま っ た く同 じ で あ る

(2)τ1<τ ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)と ま っ た く同 じ で あ る

(3)τ2<τ ≦ τ3の と き ケ ー ス1の(3)と ま っ た く同 じ で あ る

(4L}3<τ ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(4)と ま っ た く同 じ で あ る

(5}τ8〈 τ≦ τgの と き

1)θ!f≦ θ≦ θoξ(θ)=z/1(θ 一θ、4)十 ξ4

i[)θo<θ ≦ θ8ξ(θ)=び ∫θ一 〇v/∂一

こ こ に

θ
、4ニ τ一(オ ・ ξ∠=一 灘o

・・-
1鳶 舞+拝 藩 ・(・一の ・ξ・一一㍗・厩・・

・ 一誓 一ウ(1十V履)砺

・・-Lヂ+,1ノ{餌 α 助 ・・(L一㊨}・ ξ・一・一鞠

で あ る 。

(6)τg〈 τ≦ τ7の と き ケ ー ス 皿の(6}と ま った く 同 じ で あ る

(7}τ7〈 τ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5)と ま っ た く同 じ で あ る

(b)y2く(∬o/L)≦y1の とき

(1}τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1)と ま っ た く同 じ で あ る

(2)τ1<τ ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)と ま っ た く同 じ で あ る

(3)τ2〈 τ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(3)と ま っ た く同 じ で あ る

(4)τ8く τ≦ τ6の と き

i)θ 浸 ≦ θ≦ θ0ξ(θ)==〃1(θ 一 θ!4)十 ξ、4

聾)θo〈 θ≦ θ6ξ(θ)==oノ θ一〇v/θ一

m)θ6〈 θ≦ θβ ξ(θ)=02(θ 一 θ6)十 ξる

こ こ に,

θ
、4=τ 一 ♂ ・ ξ!4=一 即o

…(3
.5.7)
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・・-
1毒 争}嘉(・ 一・)・

・ 一竪 一ケ(1十〉/五)砺

・も一i鵠li… ξ6-・ 亟 ・6

・、一}藷 ・6+1素 ・囑

ξo=一 『ブ曳/石「θo

"∫

1≒ ・舞+1ま 》π ・孟デ σ+・一・

…(3
.5.8)

ξβ=ム ーこro

で あ る 。

(5)τ6<τ ≦ τgの と き 本 ケ ー ス(a)の(5}と ま っ た く同 じ で あ る

(6}τg〈 τ≦ τ7の と き ケ ー スnの(6)と ま っ た く 同 じ で あ る

(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5)と ま った く 同 じで あ る

(C>y3〈(灘0/4)≦y2の と き

〔1)τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1)と ま っ た く同 じで あ る

(2)τ1く τ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)と ま っ た く同 じ で あ る

(3)τ2<τ ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(3)と ま っ た く 同 じ で あ る

(4)τ8〈 τ≦ τgの と き 本 ケ ー ス(切 の{4}と ま っ た く同 じで あ る

(5)τg<τ ≦ τ6'の と き

i)θ!f≦ θ≦ θ6ξ(θ)==ウ θ一Cv/石 「

ii)θ6〈 θ≦ θβ ξ(θ)=ひ2(θ 一θ6)一}一 ξ6

こ こ に,

θ
.4=τ 一(オ,ξ 、4=一 即o

o=血L 而

一・…(3 .5.9)

・6一 ザ(02
1-V五)・ 一 諾 撃ll,ξ6一 ゆ ・6

一71一



・・一 謡 ・6+
1転 ・Lヂ ー、転 ・Lヂ+鵠

ξβ;L一 謬o

で あ る 。

(6)τ ≦'<τ ≦ τ7の と き

(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き

ケ ー ス ∬の(6)と まっ た く 同 じ で あ る

ケ ー ス1の(5)と まっ た く同 じ で あ る

」

3.5.4旅 行 時 間 の 推 定 式

ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で与 え られ るの で,上 述 の 各 ケ ー ス,各 時 間 帯 ご と

に 次 の よ う に 表 示 され る。

(a)y1≦y≦1の と き

(1)τ,、 ≦ τ≦ τ1の と き

τ(τ,α り==L/z/o(3.5.10)

(2)τ1く τ≦ τ2の と き

・(・ ・の 一
1転L琴o+諏 ・舞+響 。 ・・(・ ・5・11)

(3)τ2<τ ≦ τ3の と き

(3.5.11)式 に 同 じ

(4)τ3〈 τ≦ τ8の と き

・(・ ・の 一Lヂ+02+》0馨oz¢ 一躍o≧一 ・+・(・ ・5・12)

ここに

・・諦 〔…+…{(1-・ ・)(・ 一・)融(・ …13)

〔5)τ8く τ≦ τgの と き

7(τ,の は(3.5.12)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し,02の 式 が 異 な る 。

・・=ウ ・(1十 〉冠)・ θ。-2亨(1+・ 励 ・・+〃 ∫2(レ α)(・ 一 の""●'(3・5・14)

(61τg〈 τ≦ τ7の と き

7(τ,(オ)は(3.5.12)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し,
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o,=一
τ一 己

(3.5.15)

で あ る。

(7)τ7く τ≦ τ5の と き

(3.5.12),(3.5.13)式 に 同 じで あ る

⑥y2<y≦y1の と き

(1}τo≦ τ≦ τ1の と き(3.5.10)式 に よ り推 定 され る

(2)τ1〈 τ≦ τ2の と き(3.5.11)式 に よ り 推 定 され る

(3>τ2〈 τ≦ τ8の と き(3.5.11)式 に よ り推 定 され る

〔4)τ8〈 τ≦ τ§ の と き

・(…)-
1一鴇+1転 ・Lヂ(・ ・…6)

(5)τ6く τ≦ τgの と き(3.5.12),(3.5.14)式 に よ り推 定 さ れ る

(6}τg<τ ≦ τ7の と き(3.5.12),(3.5.15)式 に よ り推 定 さ れ る

{7)τ7<τ ≦ τ5の と き(3.5.12),(3.5.13)式 に よ り推 定 さ れ る

(Oy3く@0/Z)≦ ッ2の と き

お

a

3

畠

5

16}

(7)

τo≦ τ≦ τ1の と き

τ1<τ ≦ τ2の と き

τ2<τ ≦ τ8の と き

τ8〈 τ≦ τgの と き

τg〈 τ≦ τ6'の と き

(3.5.10)式 に よ り 推 定 さ れ る

(3.5.11)式 に よ り 推 定 され る

(3.5.11)式 に よ り 推 定 され る

(3.5.16)式 に よ り 推 定 され る

・(・ ・の 一
1+娠 ・Lデo+需 一・+… 一(・ …17)

τ6'く τ≦ τ7の と き(3.5.12),(3 .5.15)式 に よ り推 定 さ れ る

τ7<τ ≦ τ5の と き(3.5 .12),(3.5.13)式 に よ り推 定 さ れ る
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図3.5.3ケ ー ス 皿(c)の走行 特性 と旅 行 時 間推定式

一76一



3.6伝 播 特 性 変 化 前 の 渋 滞 が 上 流 ラ ン プ に 及 ぶ 場 合 の 推 定 式 色 一スy)

3.6.1条 件

閉 塞時間 己が 輪 く4か つ 己4〈 己(α2<α ≦1の と き)ま た はd5<己(α1く α≦ α2)

の場 合 の旅 行 時 間推定 式 を考察 す る。 このケ ース はケ ース 皿よ りもさ らに閉 塞時 間 が大 き くな っ

た場 合 であ り,疎 通 再開時 刻 にち ょうど事故 地点 を通過 す る 車が 区間AB上 へ の流 入時 刻 にす で

に渋 滞 に巻 きこ まれ て いるのが,前 ケ ース と の相違 で ある。

このケ ー スで は衝 撃 波1の 上流 ラ ンプ伝播 時 刻 に区間 へ 流 入 した車が,下 流 ラ ンプに到 着 す る

まで に衝 撃波 ∬に 追いつ くか否 か,お よ び ん=砺 な る発進 波 の上流 ラ ンプ伝 播 時刻 に区 間 へ流

入 した車が,下 流 ランプに到着 す るまでに ん=彦2な る発進 波に 追 いつ くか 否か に よ り,さ らに

4ケ ー スに細分 され る。後者 の境 界値 は前節 で定 義 したy2で 与 え られ る。 前者 の境界値 とし て

ここに新 た に次 のパ ラメー タy4を 定義 す る。

5(1-V励

(3.6.1)y4=4
へ/Z藪一(1-∫)o)

y4は 衝 撃波1の 上流 ラ ンプ伝 播 時刻 に流 入 した 車が衝 撃波Hに 追 い つ く位 置が,ち ょ うど下流

ラ ンプ であ る ような 事故 の発生 位置(端/L)の ことで あ る。実際 の%/Lとy2,y4の 大 小 関

係に より,各 流 入 時間帯 ごとの 車の走 行特性 は図3.6,1～ 図3.6.4に 示 す よ うに4ケ ー スに分 類

され る。

(⇒0≦(凋o/・ 乙)≦y2か つ0≦(吻/五)≦y4の ときは,図3 .6,1に 示 す よ うに衝撃 波

i,発 進 波 彦=観 の上流 ラ ンプ伝 播時刻 の流 入車 は,下 流 ランプ に 至 る まで に それぞ れ 衝

撃波L発 進 波 彦=ち に 追い つ く。

㈲y2<(端/L)≦1か つ0≦(鞠/五)≦y4の と きは,図3 .6.2に 示 す ように 前者 は追

いつ くが,後 者 は追 い つか ない 。

(00≦@o/L)≦y2か つy4く(鞠/L)≦1の ときは ,図3.6.3に 示 す よ うに 前者 は

追 い つかぬ が,後 者 は追 いつ く。

@)y2く@o/L)≦1か つy4<@o/L)≦1の と きは
,図3.6.4に 示 す よ うに 両者 と も

追 いつか な い 。

3.6.2特 殊 な流 入 時刻

事故 区間 上 での走行 特 性が相 違 す る境 界 時 刻 として,次 の10個 の τを 定義す る 。

τo・τ1,τ5:ケ ー ス1の 場合 の定義 に同 じ(3
.3.2参 照)
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τ7:ケ ー ス 皿 の場 合 の 定 義 に 同 じ(3.4.2参 照)

焔,τ`,τ8,τg:ケ ー ス 皿の 場 合 の 定 義 に 同 じ(3.5.2参 照)

τi:衝 撃 波Hが 下流 ラ ンプ に 伝 播 す る ち ょ う ど そ の 時 刻 に,下 流 ラ ンプ に 到 着 す る車 の流

入 時 刻 。 た だ し,衝 撃 波1の 上 流 ラ ンプ 伝 播 後 の 流 入 車 に つ い て の も の で あ る 。

τ乏:疎 通 再 開 時 刻(θ;0)に 事 故 地 点(ξ 二 〇)を 通 過 す る車 の 流 入 時 刻 。 た だ し,衝

撃 波1の 上 流 ラ ンプ 伝 播 後 の 流 入 車 に つ い て の もの で あ る 。

τo,τ1,τ5は(3.3.1),(3。3.2),(3.3.6)式,τ7は(3.4.2)式,τ8,τg,τ6,

τ6'は(3.5.3)～(3.5.6)式 で与 え られ る。 τf,τ ≦の 式 を 次 に 示 す 。

畷 一 。(4陶1十
v価)・Lデo-1.娠 ・舞(・ ・6・1)

・≦
1≒ ・号+・(・ ・6・ ・)

3.6.3車 の 走 行 軌 跡

4ケ ー ス と も そ れ ぞ れ8個 の 境 界 値 で 分 割 され た7個 の 流 入 時 間 帯 に よ り,車 の 走 行 特 性 が 異

な る 。

(a)0≦(灘o/L)≦y2か つ0≦(灘o/L)≦y4の と き

(1)τo≦ τ≦ τ8の と き ケ ー ス1の{1)と ま っ た く同 じ で あ る

(2)τ8〈 τ≦ τ{の と き

i)θ4≦ θ≦ θα ξ(θ)=z/1(θ 一 θ、4)一トξ、4

ii)θ α 〈 θ≦ θπ ξ(θ)=ひ2(θ 一 θα)

m)θ π く θ ≦ θβ ξ(θ)=〃o(θ 一 θ〃)十 ξπ

こ こ に,

θ4=二 τ 一 己,ξ 、4==一 灘o

・・一・・+舞 一 ・一・+1 .娠 ・号

・・一,缶 ・+1吉 票 …-1蜂 ・一・+陶1爵)・ 号

ξ朔 号伸)一 禦 評)・ ・+鎌 歪鶉 …
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1一 α
LR

θ・ 一 、
,。(1.,。)τ 一`+ぢ+・ ・。(1-・ ・)

ー端砂

ξβ=L一 偲o

(3.6.3)

(3}τ 壬く τ≦ τ≦の と き

1)θ/1≦ θ≦ θα ξ(θ)==η1(θ 一 θ.4)-t一ξ、イ

ii)θ α 〈 θ ≦ θ8ξ(θ)=σ2(θ 一 θα)

こ こ に,

θ、4=τ 一 〇ら ξ浸=一 ∬o

・・一 ・一・+
、≒ ・毎

△
τ

5

(
0

7
-

・・一・一・+1鳶 ・Lデo+1当 万{牙

(3.6.4)

ξ8=五 一 即o

τ6く τ≦ τgの と き

τg<τ ≦ τぎ'の とき

τ≦'く τ≦ τ7の と き

τ7〈 τ≦ τ5の と き

ケ ー ス 皿⑥ の{4}と ま っ た く同 じ で あ る

ケ ー ス 皿(c)の(5}と ま っ た く 同 じ で あ る

ケ ー スHの(6)と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス1の(5)と ま っ た く同 じで あ る

(b)y2〈(鞠/L)≦1か つ0≦@o/ゐ)≦y4の と き

1

2

3

4

5

6

7

τo≦ τ≦ τ8の と き

τ8〈 τ≦ τ{の と き

τ{〈 τ≦ τ≦ の と き

τ≦<τ ≦ τ§ の と き

τ6<τ ≦ τgの と き

τg〈 τ≦ τ7の と き

τ7<τ ≦ τ5の とき

ケ ー ス1の{1}と ま っ た く同 じで あ る

本 ケ ー ス(a)の ② と ま っ た く同 じ で あ る

本 ケ ー ス(a)の(31と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス 皿(b)の(4)と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス 皿(a)の(5〕と ま っ た く同 じ で あ る

ケ ー ス 皿の16}と まっ た く同 じで あ る

ケ ー ス1の(5)と ま っ た く 同 じ で あ る

((⇒0≦@o/L)≦y2か つy4<(必o/ム)≦1の と き

(1)τ 。≦ τ≦ τ、の と き ケ ー ス1の に)と ま っ た く同 じで あ る
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(2)τ1く τ≦ τ8の と き

㈲ τ8〈 τ≦ τ灸 の と き

(4)τ ≦く τ≦ τgの と き

(5)τgく τ≦ τぎ の と き

(61τ6'〈 τ≦ τ7の と き

(7)τ7〈 τ二 τ5の と き

@)y2<(認b/ゐ)≦1か つy4@o/五)≦1の と き

(1)τ"≦ τ≦ τ1の と き

〔2)τ1〈 τ≦ τ8の と き

《3)τ8<τ ≦ τ益 の と き

(4}τ ≦ 〈 τ≦ τ≦ の と き

{51τ ≦ く τ≦ τgの と き

(6)τg〈 τ≦ τ7の と き

(7}τ7<τ 二 τ5の と き

ケ ー ス1の{2)と ま っ た く同 じ で あ る

本 ケ ー ス(a)の{3}と ま った く同 じ で あ る

ケ ー ス 皿(b)の(4}と ま っ た く同 じ で あ る

ケ ー ス 凪c)の(5)と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス ∬の〔6}とま っ た く同 じ で あ る

ケ ー ス1の(5店 ま っ た く 同 じ で あ る

ケ ー ス1の(1}と まっ た く同 じ で あ る

ケ ー ス1の ② と ま っ た く同 じで あ る

本 ケ ー ス(a)の(3}と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス 皿(◎の(4)と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス 皿(a)の 個 と ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス πの(6店 ま っ た く同 じで あ る

ケ ー ス1の(5}と まっ た く同 じ で あ る

3.6.4旅 行 時 間 の 推 定 式

ラ ンプAB間 の 旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で 与 え られ る の で,上 述 の 各 時 間 帯 ご と に 次 の よ う

に 表 示 さ れ る 。

(a)0≦@1}/Z)≦y2か つ0≦(%/Z)≦y4の と き

(1)τo≦ τ≦ τ8の と き

r(τ,α1)二 ゐ/z/o(3 .6.5)

② τ8〈 τ≦ τ壬 の と き

・(R5ゐRτ,の=一
、P。(ト ア。)τ+。 。+,P。(卜P。)・ 号 … … …(・ ・6・ ・)

(3)τ 壬く τ≦ τ≦ の と き

・(…)-
1鵡 ・五許1≒ ・号(・ ・6・ ・)

〔4}τ ≦く τ≦ τgの と き

(3.6.7)式 に 同 じ

一80一



(5)τg〈 τ≦ τ≦'の と き

・(・ ・の 一
1素 ・Lヂ+早 譜2-・+・ 一(・ ・6・8)

(6}τ ぎく τ≦ τ7の と き

・(。,の=L≠ ・+02+》04‡4箕02(L一 躍・)一 ・属 一 ・(・.・.・)

喫∫20∫2

た だ し,

・・_{誓(・ 一 の+∬ ・}2(3.6.10)

τ一(オ

(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き

τ(τ,の は(3.6.9)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し,

α 一 砺 乙 〔RsG己 十4アo{(1-1)o)(・ 一 の 号}〕(・ ・ …1)

(bXcXd)の 場 合 に は,す で に述べ た式 に より推 定 され るので,結 果 を 図3.6.2～ 図3.6.4中 に示

す に とどめ る。(a)の場合 につ いて の走 行特 性,推 定 式 は図3.6.1に 示 す 。
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θ

図3.6.1ケ ースIV(a)の走 行特 性 と旅 行 時間 の推定 式
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3.7閉 塞 度 が 小 さ い 場 合 の 推 定 式(ケ ー スV～V皿)

これ らの ケ ースに 共通 した 条件 は,表3.2.1に 示 されてい るよ うに閉 塞 度が α1〈 α≦ α2,

閉塞時 間が 己4<己 く 己5で あ る ことで あ る。 この2つ の条件 か ら(θ1,ξ1)の 通過 車が 下流 ラ

ンプに至 る までに発 進 波 彦=処 に追い つ くこ とに な る。 この ことが ケー ス1～Wと の大 きな相

違 点で あ る。

3.7.1渋 滞 が 上流 ランプ に及 ばなC、場合 の推 定式(ケ ー スV)

上 述の共 通 条件 に加 えて,閉 塞時 間 の条件0く4<己1が 成立す る場 合で あ る。走 行特 性が変

化 す る境界 とな る車 の軌跡 を図3.7.1に 示す 。 これ らの軌 跡 に よ り区分 され るそれ ぞれ の時 間帯

内で は走行 特牲 が 同一 で あ る。 ケ ー ス1と 類似 してい るが,流 入時刻が τ4<τ<τ §"の時間帯 の

車の走 行特 性 は,既 述 の ケー スに はなか った もので あ る 。定 速 ひoで 走 行 中に衝 撃波1に 出合い

速度低 下 を 強い られ るが,す で に発進 中 の渋 滞で あ るので ただ ちに 加速 走 行を始 め,雑 療}ラ1二

追 いつ いた 後 は定速 η2で 走 行,ま もな く下流 ランプ に到着 す る。 ここに τぎ'は発進 波 彦=妬

が 下流 ラ ンプに伝 播 す る時 刻 に,ち ょう ど下流 ラ ンプ に到 着す る車 の流 入時刻 で あ り,

・r-一 寄 一
,。1〒≒ 。)・・+、 煮 〒…篇 ・Lデo-・ ・…(・ …1)

で表 わ され る 。た だ し,定 速%で 走 行中衝 撃 波1に 出合い,そ の後発 進波 中を進 行 しその ま ま

下流 ラ ンプ に至 るとい う走 行特 性を 示す ときにの み意味 を もつ 。 このケ ー スの旅 行時 間推定 式を

図3.7.1中 に示 す 。

3.7.2伝 播 特性 変 化後 の 渋滞が 上流 ランプ に及 ぶ 場合 の推 定式(ケ ー スW)

本節 の共 通 条件 に加 え て閉 塞時 間 の条件,♂ 、<4く 己2が 成立す る場 合 で ある。発進波 彦=隔

が 下流 ラ ンプ に伝 播す る時 刻 に,ち ょ うど下 流 ラ ンプ に到着 す る車の流 入 時にお ける上流 ランプ

付近 の交通 状態 が渋 滞 前か,渋 滞 中 か,渋 滞後 か に よ り この ケー スは さ らに3ケ ースに細 分 され

る。(3.7.1)式 の τぎ'と(3.4.1),(3.4.2)式 の τ6,τ7の 大 小関 係に よ り この分類 が で き,

(、)。ぎ'≦ 。,の ときに は図3.7.2,(b)・ 、<・ ぎ'≦・・ の ときに は 図3・7・3・(・)・・<・ ぎ'の とき

に は図3.7.4に 示 す よ うな走 行 特性 を もつ。 これ らの ケー スの旅 行 時 間推定式 を 同図中 に示す 。

3.7.3伝 播特性変化前の渋滞が上流ランプに及ぶ場合の推定式(ケ ースV【1)

本節の樋 条件に加えて薩 時間の条鰐,<己 く4・が成立する場合である・蕨 中の解 波
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1が 再 び上流 ラ ンプを 通過す る時刻(τ=τ7)の 流 入車が,区 間AB上 で 発進 波 左=妬 に 追

い つ くか否 か に より,さ らに2ケ ースに細 分 され る。(a)τ6'〈 τ7の と きは追 いつ かず,㈲ τ6'〉

τ7の ときは追 いつ くこと にな る。各 ケ ースの走行 特 性 と旅 行 時 間推定 式 を 図3.7.5～ 図3.7.6に

示す 。

3.7.4伝 播特 性 変化前 の渋 滞が上 流 ラ ンプ に及 ぶ 場合 の推 定 式(ケ ー スV皿)

本節 の共通 条件 に 加え て閉 塞時 間 の条件 己3〈4が 成立 す る場合 で あ る 。衝 撃波1は 拡大 期

(θ〈 θ2)と 減衰 期(θ 〉 θ2)の2度 上流 ラ ンプ を通過 す るが,そ れ ぞれ の通 過時 刻 は前 述 の τ

=τ8と ア=τ7で あ る
。 この τ=τ8お よび τ=τ7を 流 入時 刻 とす る車 が,区 間AB上 でそ れぞ

れ衝撃 波 ∬また は発 進波 ん=彦2に 追 い つ くか否 か に よ り,さ らに2×2=4ケ ー スに細 分 され

る。(a)τ8〈 τ{か つ τ7〈 τぎ'のと きは ともに追 い つ き,(b)τ1く τ8か つ τ7<τ 『の と きは後

者 が発進 波 彦=椀 に追い つ き,(C)τ8く τ{か つ τ窪く τ7の と きは前者 が衝 撃波 皿に 追い つ き,

(d)τ、〈 τ8か つ τぎく τ7の と きは と もに追い つ かな い 。各 々 のケ ース につい ての走行 特 性 と旅

行 時間 推定式 を 図3.7.7～ 図3.7.10に 示す 。
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3.8推 定 精 度 の 検 討

3.8.1ラ ンプ 間旅 行 時間 の調査

高速道 路調 査 会 交通 工学研 究 部 会交 通監 視 制御研 究班 は名神 高速 道路 上 の事 故渋滞 発生 日に お

け るインターチェ ンジ間旅 行時 間調 査 を,昭 和47年8月 ～11月 の間 に前後6回 実施 してい る
。6)本

節で は この結果 を 用い て旅 行 時間 推定 法 の精 度の検 討 を行な う。

〔1)対 象 と した 事故 渋滞

道路 公 団吹 田管理 所 に 保存 され てい る緊急通 信処 理表 よ り,昭 和47年8月 ～11月 の3か 月間 に

豊中IC～ 京都 南IC上 で発 生 した事 故 を調 査 し,渋 滞 長の大 きい もの,車 線 障害 の よ うす の記

載の詳 しい もの,事 故 発 生 よ り疎 通が 再 開 され る までの 間 車線 閉塞 の程 度が 変化 しない こと,事

故発生 位置 が あ ま りに も ラ ンプ に近 よ ってい ない ことな どの理 由 に よ り,予 測精度 の検 証に は昭

和48年11月8日 午 後4時 頃 に,名 神 高速道 路 下 り507.3キ ロポ ス ト(京 都南ICよ り19.4K皿 茨

木ICよ りの地点)で 発生 した事 故渋 滞 を対象 とす る ことに した。

② 調 査 方法

旅 行時 間の 調査 法 と して は,ま ず 試験 車を走 行 させ る方法 が考 え られ る。 しか し,事 故渋滞 を

対象 としてい るの で 観測 日の 計画が 立 て られず,不 適 当で あ るとい え る。そ こで 事故渋 滞発生 の

事実 を知 っ た後 に旅 行 時間 を調査 で きる方法 と して,料 金 カ ー ドによ る方法 が採用 されてい る。

料 金カ ー ドには流 入IC,流 出IC名 の ほか,流 入 ・流 出時刻が 印字 され てい るの で,そ の 差に

よ りIC間 の旅 行 時間 を求 め る ことが で き る。

旅 行 時間 を推定 しよ うとす る ラ ンプ間 に別 の流 入 出 ラ ンプが存 在 す ると,そ こに出 入す る交通

量 に よって旅 行 時 間が影 響 を受 け るの で,本 章 に述べ た推 定法 は隣 接 イ ンタ ー間に適 用す る のが

望 ま しいの で あ るが,京 都 南IC～ 茨木ICをODと す る利用 者 は少い ので,京 都 南IC～ 吹 田

IC間 のデ ータで 検討 し,茨 木ICの 影響 は別 に考察 す る ことに した 。

車種 は大 型 と小型 の2種 に分 類 して集 計 され てい るが,大 型車 の方 は標 本数 が少 な く(対 小型

車比率 で約5%)ま た小 型 車 と比 べて旅 行 時間 に顕 著な 差が み られなか ったの で,小 型 車 のみに

つ い て考察 を行な う。

③ 料金 カー ドに よる方 法 の 問題点

旅 行時間 の実証 デー タを 得 るた めに料金 カ ー ドを用 い る方法 に は一般 に次 の ような問題が ある。

{1}時 刻 印字 の 刻 み方 が2分 で あ るので,そ の影 響 の検討 が必 要 で ある。今 回の例 で は旅 行時間

が平 常 時 で も20分 か か る長区 間 を対 象 と した ため この影響 は と くに考 えな くて もよい と思 われ

るが,イ ン ター間隔 の小 さい 区 間に対 して は重要 で ある 。
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(2)極 端 に大 きい デ ータ とか小 さい デ ー タの処理 に つい ての問題 。平均 速 度120Km/時 以上 で走

行 す るもの と,デ ータを小 さい 順 に並 べ て1つ 前 の デ ータ よ り15分 以 上大 きい デ ー タが現 われ

た らそれ 以上の デ ー タは除外 した。

(3)料 金所間 で時計 の 同期 を行 な うこ と。 また,ま とめ 印字 を さ け る こと。

(4)オ ンゲ ー ト通過 時刻 よ り本線 にの る まで,お よび本線 よ り分岐 してオ フゲ ー トに行 くまで の

時間 は,本 線 上 の交 通量 と因 果 関係 の薄い もので あ り,オ フゲ ー トの流 出能 力 と流 出 量の 関係

や ラ ンプ の構 造 の方に依存 す るもので あ る。 したが って,別 途 に 推定 して料 金 カ ー ドの旅行 時

間 よ り除外 しな けれ ば な らない 。今回 の例 で は区 間長 が大 きい の で,本 線 走 行 時聞 に対 して ラ

ンプ走 行時 間 の比 は大 き くない と思わ 礼 この 影 響を 無視 した 。

(4}旅 行 時間 のバ ラツキ

個 々の車 に よる旅 行 時 間のバ ラッキが あ まりに も大 きい と,平 均的 な 旅行 時 間が た とえ精 度 よ

く推定 され て も実 際上 の価値 は小 さ くなる 。 この ため,5分 間の 時 間帯 ご とに旅 行 時 間 の標 準 偏

差 を計算 した ものを表3.8.1に 示す 。 変動係 数す な わ ち標準 偏差 の 平均値 に対 す る割 合 は約10%

程 度 であ り,個 々の 車に よ りそれ ほ ど大 きな 差 は み られず,平 均 的な旅 行時 間 で制 御等 の判断 を

して も,バ ラッキに起 因す る トラ ブル は少な い もの と考 え られ る 。

表3.8.1時 間帯別 平均旅 行時 間 と標 準 偏差

デ ー 旅行時間(分) デ ー 旅行時間(分)
時 間 帯

タ数 平 均 値 標準偏差
時 間 帯

タ数 平 均 値 標準偏差

3 30～35 12 16.7 3.94 4 30～35 27 31.6 2.93

35～40 3 14.7 0.94 35～40 32 32.9 3.08

40～45 5 16.4 2.94 40～45 18 33.6 3.92

45～50 14 19.9 6.67 45～50 32 33.3 2.94

50～55 5 17.6 1.96 50～55 17 33.2 2.28

55～60 21 20.4 2.67 55～60 21 32.8 2.51

4 00～05 7 25.7 5.39 5 00～05 22 30.2 1.90

05～10 12 24.7 3.50 05～10 10 28.8 2.71

10～15 7 25.7 2.91 10～15 28 28.6 3.55

15～20 3 30.7 0.94 15～20 17 25.3 3.49

20～25 5 36.0 4.90 20～25 0 一 一

25～30 27 32.4 3.74 25～30 20 22.1 2.23
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3。8.2パ ラメ ータの 推定

(1)発 生 位置 即oと 区 間 長L

下 り507.3KPと 緊急 通 信処理 表 に 記載 され てい るので,京 都 南ICよ り

灘o=19 .4Km

の地点 で 事 故が あ った こ とに な る。 京都 南→ 茨木IC間 のOD交 通量 は少 い ので
,標 本数 が数 多

い京 都南→ 吹 田IC間 の旅 行 時 間 のデ ータを 回収 して お り,イ ンター間隔 は

L=27 .2Km

で ある。

② 交 通量qo

表3.8.2に 道路 上 に設置 され た検 知器 に よ り得 られた5分 間交 通量 の デ ータを示す 。 当該区間

(京都 南～ 吹 田IC間)へ の流 入交通 量以外 は観測交 通量 で あ る。 当該 区間へ の流 入交通量 は京

都 南IC手 前の本線 交 通量 か ら同ICで の オフ ラ ンプへ の流出交 通量 を減 じ,オ ンラ ンプか らの

流 入交通 量 を 加 えた もの で ある。

図3,8.1は 当該区 間 へ の流 入交通 量 と,区 間途 中の 茨木IC直 前の 本線上 の交通 量 の グ ラフを

描い た もの であ る。後 述す る ように.事故 は16時00分 に発 生 し,17時15分 頃 に疎通 が 再開 され た と

考 え られ るが,同 図 か ら も16時 ～17時 頃は 下流の 茨木ICへ 現われ る交通 量(破 線)が 流 入交通

量(実 線)よ りか な り小 さ くな ってい るこ と,17時30分 頃に 茨木ICへ 現わ れ る交適量 が急激 に

大 き くな ってい るこ とな どか らうか がい知 る こ とが で きよ う。

この16時 ～17時30分 の 前後 に15分 間ず つ時 間を と り,15時45分 ～17時45分 の2時 間 合計 の交通

量 を表3.8.2の デ ータか ら求 め る と4,251台 となる 。 この値 は2車 線 の もので あ るので,1車 線

1時 間 当 りに換算 す る と

qo=1063台/時/車 線

とな る。 これだ けの 交通 量が 事故 の影響 時間 の間 一様 に流 入 して きた と仮定 す る。

京 都 南～ 吹 田間に は 途中 茨木ICが あ るの で,そ の出 入交通量 の 差の ため京都 南～茨 木間 と茨

木～ 吹 田間 で は交通量 が相違 す る。吹 田IC手 前 の本線 交 通量 で もって茨 木～吹 田 間の 交通 量 と

みな し,先 に渋 滞区 間へ の 流 入交通 量 と した京 都南～ 茨木 間の交 通量 を求め たの と同 じ時間帯 の

交通 量 か ら,1車 線1時 間 当 りの交 通量 を 求 め ると

g6=1105台/時/車 線

とな る 。(2.2。11)式 よ り,飽 和 度は

lp6=0.116
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であ る か ら,(2.2.3)式 よ り

妬=79.6Km/時

とな る。 た だし,『 ∫=90K皿/時 に と った 。茨木 ～ 吹田 間の 距離 は3.4Kmで あ るか ら,び6の 代

りに90=1063台/時/車 線 に対 応 す る速 度%=80.OKm/時 を 用い た場 合 の誤 差 は 高々

・・4K・/(606079
.680.0)分 一 一 …14分 ÷ 一 … 秒

に す ぎず,京 都南～ 吹 田27.2K田 間がoo=80.OK皿/時 で走 行 した と きに約20分 か か る こ とか ら

考 えれ ば問題 にな らな い。

〔3)飽 和 密 度 勺 と 自由速 度 ヶ

飽和 密度 勺 につい て はあ まりデ ー タもない ので,名 神高 速道路 利 用 車 の車種 構 成 を もとに,

杉=120台/Km/車 線

と仮 定す る。 自由速度 陛 につ いて は従来 の観測 結果か ら80～90Km/時 程 度 の もの で あ るが,速

度 りと密度 彦の間 に線形 関係 を仮 定 してい るので,弾 を少 し大 き目に評 価 して お いた方 が,全 体

的 にみ て実際 の現象 とよ りよ くあ うと思 われ るので,

o/=80,90,100,110,120Km/時

の5ケ ースにつ い て計算 してみ る。

(4}相 対 密度Po

(2.2.11)式 よ り

1-・石=蒲
Po=

2(3・8・1)

で あ るか ら,上 記5つ の び∫ に 対 応 して

∫)o=0.127,0.111,0,098,0.088,0.080

と な る。

個 車 線 閉 塞 度 α と 事 故 発 生 時 刻 ら

緊 急 通 信 処 理 表 よ り渋 滞 長 を

16時28分2 .4Km

16時41分3 .3Km

16時48分3.9Km

と 読 む こ とが で き る 。 こ れ か ら衝 撃波1(渋 滞 波)の 伝 播 速 度 は
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_2.4-3,90

1-48_28=-75塊/分

程 度 の もの と 考 え られ る 。 これ か ら,16時41分 に お け る 渋 滞長 は

2.4Km十 〇.075Km/分 ×(41-28)分=3 .38Km

と な る が,デ ー タが キ ロ ポ ス トの 標 識 か ら 目分 量 で 人 が 判 断 した もの で あ る こ と を 考 え るな ら
,

十 分 す ぎ る と い っ て よ い で あ ろ う。

と こ ろ で,(2.3.15)式 か ら

・1-一 誓(Vπ 一1十2)

であ るか ら,V石 「につ い て解 けば

而r=1_2P。_201

を得 る。o∫=80Km/時 の ときに は,po=0.127で あるか らV万=0.859,し た がっ てα=

0。738と な る。 これ か ら,

α=0.70ま た は0.75

の2ケ ー スに つい て計 算 を行 うこ とに した。 緊急 通信 処 理表 に よれ ば このと きの障 害 は走 行車線

の み となっ てい る。 α=0.5と な らない のは,現 場付 近 を通過 す る ときに運転 者が事 故 の ようす

をみ るた めに 速度 を落す な ど,実 際 には1車 線閉 塞 以上 の障 害 を及 ぼす ため では ないか と考え て

い る。 この 障害 の程 度 と閉 塞 度の 関係 は 今後 に残 され た 重要 な課 題 で あ る。

また,事 故 発生 時刻 につ い ては,OI=-75耽/分 で あ るこ とか ら推定 す る と,16時28分 よ り,

2.4/0.075÷30(分)前,す なわち16時00分 頃 と考 え られ る。 事故第1報 が 通行者 によ り16時

11分 に もた らされ てい る ことか ら も考 えて,事 故 発生 時刻 ら を

60=16時00分

と仮定 した 。

(6)閉 塞 時 間 己

疎通 再 開時 刻を 緊急 通信 処 理 表 によ り17時15分 と読 めば,

己=17時15分 一16時00分=75分

とな る。
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表3.8.2京 都 南 ～吹 田IC間 の交 通量

(単位 台/5分)

時 間 帯 京都南IC
手前の本線

京都南IC
ランプへの

京都南IC

か らの流 入

当該区間
への流入

茨木IC
手前の本

吹田IC

手前の本 摘 要

時 分 交 通 量. 流 出交通量. 交 通 量 交 通量 線交通量 線交通量

30～35 114 35 68 147 127 147

35～40 134 38 63 159 168 203

40～45 120 43 77 154 136 158

15
45～50 132 56 83 159 141 174

50～55 164 42 87 209 151 168

55～60 144 45 89 188 129 159

0～5 138 51 75 162 137 163 16:00事 故発

5～10 162 41 92 213 159 199 生と仮定

10～15 152 33 80 199 106 153 16:11事 故

15～20 108 18 77 167 112 128 醗
20～25 166 45 86 207 123 155

25～30 178 38 85 225 71 115

16
30～35 196 51 67 212 102 126

35～40 138 41 94 191 159 188

40～45 132 39 86 179 152 160

45～50 164 23 83 224 136 162

50～55 164 42 85 207 156 200

55～60 130 36 43 137 159 209

0～5 174 51 54 177 152 182

5～10 164 37 44 171 183 195

10～15 128 33 47 142 153 202

15～2Q 202 43 44 203 165 214 17:15事 故 車

20～25 144 30 35 149 160 156 移動開始

17
25～30

30～35

142

142

49

39

42

32

135

135

270

313

290

307

17:29事 故車

排除完了

35～40 116 33 36 119 278 329

40～45 154 52 39 141 137 187

45～50 148 33 54 169 78 130

50～55 178 51 90 217 148 184

55～60 140 44 75 171 95 112

0～5 122 34 78 166 116 160

5～10 140 33 78 185 104 132

18
10～15 160 39 92 213 180 227

15～20 130 34 85 181 172 203

20～25 236 63 82 255 131 171

25～30 216 41 91 266 142 180

(注)日 本道路公団吹田管理所の資料による。
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300

通

200

(台/5分)

100

15:3D16:0016=3017:001「r:301810σ13:30

㈲ 鵬 畷騰1鉾 彊 の騨 の棚 薩

図3.8,15分 間 交 通 量

3,8.3推 定 値 の 計 算

前 項 で 推 定 され た パ ラメ ー タ の 値 を 用 い て,使 用 す る 推 定 式 の 選 択 を 行 な う 。 砺=90K皿/時,

α=0.75の と き(3.2.15),(3.2.18),(3.2.19)式 よ り

己1=278分 。 ♂4=0,75分,d5=0.58分

が 得 られ る 。 実 際 の 閉 塞 時 間 は 己=75分 で あ るか ら,

0<己 く 己、,己4〈 己,♂5<己

な る 条 件 が 満 た され る。 ま た,5種 類 のp`}の い つ れ に 対 して も図3,2.2よ り,

αi〈 α 〈1

が 成 立 し てい る こ と が わ か る 。 した が っ て,表3.2、1よ りケ ー ス1の 事 故 と分 類 され,3.3節 の

推定 式 を 使 用 す る こ とが で き る 。
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3.8.4推 定 値 と観 測値 の比較 検討

(1)平 均旅 行時間 に よ る比較

推定 値 と実 測 値の 食 い違 い の程 度,傾 向 をおお まか にみ るた め,5分 間 の平均 旅 行時 間 の比 較

グラ フを描 いた のが 図3。8.2で あ る。

α=0.70の 場 合,全 体 的 にみ て推 定値 は実測 値 に よ く一致 してい る よ うに み え る。 τ=30～

50分 の間で実 測値 の方 が小 さ 目に な ってい る理 由 として は,旅 行 時間 の ピーク時 に な っ てお り平

常 時 よ り(80K皿/時 と して,Lニ27.2K皿 の区 間 を走 行 す る のに約20分)約10分 以上 遅れ て い る

の で,事 故地点 通過 後約8㎞ の残 り区 間 を平 時 よ り高速 度で 走行(す なわ ち 〃～ 彦特 性が 変化 し

て い る),遅 れ をい く分 と り戻 した もの と考 え られ る。 交 通量 の変 化 に よ る影 響 はあ まりない もの

と考 え られ る。 また,τ=65分 以 上 で 実測値 の力 が 大 き 目に な っ てい る理 由 としては,レ ッカ ー

車 に よる事故車 け ん引が 開始 された 時 刻(τ=75分)を もっ て車線 閉 塞 の終 了 と してい るが,レ

ッカ ー車の移 動速 度 が遅 く,さ らに14分 後 に 下流 ラ ンプ よ り流 出 して お り,こ の間 交通 処理 能 力

にい く分 影響 を与 え,走 行速 度が 低下 す るの では ないか とも考え られ る 。

α=0.75に と るとも はや実測 デー タに適 合 しない よ うにみ え る。 αの とり方 に はか な り注意

を要 す る もの と考 え られ る 。

(2)推 定誤 差

料 金 カ ー ドか ら読み とった流 入時刻 と旅 行 時間 のデ ー タ(τ ∫.7の に 対 して,τ`よ り旅 行

く

時 間の推 定値 τ乞を求 め,推 定 誤差

く
7乞 一7ご

お よび,誤 差 率

く

17乞 一 η1/τ 乞

を計算 した。た だ し,乞 はデ ータの番 号で ある。 α=0 .70,0ノ=90㎞/時 の 場 合 の結 果を 表

3.8.3に 示す 。デ ータ数 は ケース に よ り異 な るが こ の例 の場 合309と な ってい る
。

表3.8.4に は,α,〃 ∫の組 み 合せ10ケ ー スにつ い て同様 の 計算を 行 って得 た ケ ース ご との誤差,

誤 差率 の平均値 と標 準偏 差を示す 。 α=0 .70,ひ ∫=90Km/時 の 場合 と α;0.75,ウ ニ

100Km/時 の場 合 に精 度が 最高 に な り,ほ ゴ同様 の値 を 得 てい るが
,自 由速 度 の 面 か ら前者 の方

が 望 ま しい と考え られ る。 この α=0.70,0∫=90Km/時 の場合 ,平 均 誤差 は 十1.14分,平

均誤差 率 は14.1%で あ る。

③ 誤差 の分 布

図3.8.3に α;0.70,ひ ノ=90Km/時 の場 合 の 推定誤 差 の ヒス トグ ラムを 示す
。 γ2検定を行
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な うと有 意水 準1%で 正規 分布 の仮 説 は棄 却 され るが,こ れ は誤差 が 一8分 以 下の きわ めて小 さ

い ものの影響 が 強 くひび くた めで,こ の分 を除 外 して 考えれ ば,同 図 の ヒス トグ ラムは平 均値

(0～4分 の ク ラ ス)を 中心 にほ ゴ対称 形を なす とい え る。

o短

(シ4多

o∬Qぴ"

椎定値

喫測値

102030

専離 鰹の髄 時闇

員.昌 り20句 ・K聯/卑 線

㌣ 一90K憎/時

肇。司 。63匂 ・町 臣線

層2「 乙2K軌

ズ。=194K帆

己 昌75分

50

②(分)

図3.8.2推 定 値 と実測 値 の比 較
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表3.8.3 推定誤差 と誤差率(そ の1)

流入
時刻
(分)

推定値

(分)

観測値 誤 差

(分)
誤差率

流入
時刻
(分)

推定値

(分)

観測値 誤 差

(分)
誤差率

(分)
デー
タ数 (分)

デー

タ数

一14 20.39 16

18

20

32

3

1

1

1

4.39

2.39

0.39
-11 .61

0,274

0,133

0,020

0,363

16 29.75 30

32

1

1

一 〇
.25

-2
.25

0,008

0,070

18 30.37 30 1 0.37 0,012

22 31.62 28

36

1

1

3.62
-4 .38

0,129

0,122一12 21.00 12

16

18

34

1

2

2

1

9.00

5.00

3.00
-13 .00

0,750

0,312

0,167

0,382

24 32.24 34

40

42

1

1

1

一1
.76

-7
.76

-9
.96

0,052

0,194

0,232
一10 21.62 14

32

1

1

7.62
-10 .38

0,545

0,324

26 32.87 30

お

2

2

2.87

3.13

0,096

0,087
.8 22.25 16

20

1

1

6.25

2.25

0,391

0,112

28 33.49 28

32

34

36

46

2

2

2

1

1

5.49

1.49
-0 .51

2.51
-12 .51

0,196

0,047

0,015

0,070

0,272

一6 22.87 16

20

2

1

6.87

2.87

0,430

0,144
一4 23.50 14

16

18

20

2

1

1

4

9.50

7.50

5.50

3.50

0,679

0,469

0,350

0,175

30 34.12 28

30

32

34

36

2

5

4

2

2

6.12

4.12

2.12

0.12
-1 .88

0,219

0,137

0,066

0,003

0,052

。2 24.12 18

20

22

26

1

5

1

1

6.12

4.12
2.12

-1 .87

0,340

0.Z)6

0,097

0,072

32 34.74 28

30

32

34

36

38

1

5

5

2

1

2

6.74

4.74

2.74

0.74
。1

.26

-3
.26

0,241

0,158

0,086

0,022

0,035

0,086

0 24.75 20

22

24

26

28

1

1

1

1

1

4.75

2.75

0.75

1.25

。3
.25

0,273

0,125

0,031

0,048

0,016 34 35.37 26

28

30

32

34

1

3

2

2

3

9.37

7.37

5.37

3.37

1.37

0,360

0,263

0,179

0,105

0,040

2 25.37 20

26

1

2

5.37
-0 .63

0,269

0,024
4 26.00 20

22

30

36

1

1

1

1

6.00

4.00

4.00
-10

.00

0,300

0,182

0,133

0,278

36 35.99 30

32

蟄

36

5

2

2

1

5.99

3.99

1.99
-0 .01

0,200

0,125

0,586

0,000

6 26.62 22

28

32

3

3

1

4.62

1.37

陶5
.37

0,210

0,049

0,168 38 36.62 28

30

32

34

40

2

1

4

5

1

8.62

6.62

4.62

2.62

4.62

0,308

0,221

0,144

0,077

0,144

8 27.25 20

22

24

26

1

2

1

1

7.25

5.25

3.25

1.25

0,362

0,238

0,135

0,048
12 28.50 22

26

28

2

1

2

6.50

2.50

0.50

0,295

0,096

0,018

40 37.24 30

詑

34

36

38

1

3

2

1

1

7.24

5.24

3.24

1.24
-0 .76

0,241

0,164

0,095

0,034

0,020

14 29.12 24

30

1

1

5.12

脚0
.88

0,213

0,029
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表3.8.3 推定誤差と誤差率(そ の2)

流入
時刻
(分)

推定値

(分)

観測値 誤 差

(分)
誤差率

流入
時刻
(分)

推定値

(分)

観測値 誤 差

(分)
誤差率

(分)
デ ー

タ数
(分)

デー

タ数

40 37.24 42 1 一4 .76 0,013 56 32.70 38 1 一5 .30 0,139

42 37.87 34 2 3.87 0,114 58 31.61 28

30

32

34

36

1

1

5

3

1

3.61

1.61
-0 .39

2.39

4.39

0,129

0,054

0,012

0,070

0,122

44 38.54 28

30

32

34

36

40

44

2

3

3

3

3

1

1

10.54

8.54

6.54

4.54

2.54

1.46
-5 .46

0,376

0,285
0,204

0,134

0,071

0,037

0,121

60 30.54 28

30

32

34

1

1

1

1

2.50

0.50
-1 .50

3.50

0,089

0,016

0,047

0,10346 37.59 28

30

32

34

36

2

2

1

3

1

9.59

7.59

5.59

3.59

1.59

0,342

0,252

0,175

0,106

0,044

62 29.39 30

32

2

2

一 〇
.62

-2
.62

0,021

0,082

64 28.26 26

28

30

32

2

3

6

7

2.26

0.26

1.74

3.74

0,087

0,009

0,058

0,117
48 36.75 30

32

34

36

2

5

3

2

6.75

4.75

2.75

0.75

0,225

0,148

0,081

0,021

66 27.12 28

32

2

2

一 〇
.88

4.88

0,032

0,153

50 35.81 お

32

34

36

38

1

2

1

3

4

7.81

3.81

1.81

0.19

2.19

0,279

0,120

0,053

0,005

0,058

68 25.97 26

30

32

2

2

1

一 〇
.03

4.03

-6
.03

0,001

0,134

0,188

70 24.82 24 1 0.82 0,034

72 23.66 22

24

26

28

30

32

36

2

2

5

2

2

1

1

1.66
-0 .34
-2 .34

4.34
-6 .34
-8 .34
-12 .34

0,076

0,014

0,090

0,155

0,211

0,261

0,343

52 34.81 30

32

36

38

1

3

1

1

4.81

2.81

。1
.19

3.19

0,160

0,088

0,033

0,084

54 33.77 30

32

34

36

2

3

4

2

3.77

1.77

0.23
。2

.23

0,126

0,055

0,007

0,062

74 22.50 28

30

32

34

5

3

2

3

両5
.50

7.50

9.50

-11
.50

0,196

0,250

0,297

0,338
56 32.10 32

34

36

2

1

2

0.70

1.30
-3 .30

0,022

0,038

0,092
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表3.8.4推 定 誤 差 と誤 差率 の統 計

閉 塞 度 自 由 速 度 誤 差 誤 差 率
デ ータ数

α ケ(Km/時) 平均値(分) 標準偏差㈲ 平均値(%) 標準偏差1%)

1 0.70 80 326 +8.32 5.62 31.9 20.2

2 90 309 +1.14 4.58 14.1 11.5

3 100 289 一5
.10 4.04 17.5 10.1

4 110 267 一10
.77 4.91 34.3 10.6

5 120 262 一15
。85 6.31 50.3 14.2

6 0.75 80 346 +12.99 7.15 47.0 26.5

7 90 322 +6.80 6.40 28.0 15.7

8 100 311 +1.12 5.31 15.4 11.1

9 110 296 一3
。76 4.58 15.0 11.5

10 120 283 一8
.29 4.46 26.6 11.3

度 数

一100

一50

1
〉-16-12-8 -404812

雪呉 差(分)

図3.8.3誤 差 の 度数分 布 図
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3.9結 語

本章 で は,交 通渋 滞 発生 時 に お け る高 速道 路の ラ ンプ間旅 行時 間推 定法 を考察 した 。前章で考

察 した交通 流 の波 動理 論 を 応用 した理論的 な 推定法 で ある。障害物 が 車線 を閉塞す る時 間や閉塞

の程度 によ り,渋 滞が 上流 ラ ンプ に及ぶ か否 か な ど撹 乱特件 が相 違 し,推 定 式を 考察す るにあた

り数 多 くの場 合が 生 じ る。 高速 道路上 の事故 渋滞 を対象 と した場 合 に実用性 の ない場合 を除 外 し,

閉塞 時間 と閉 塞度 に よ り8分 類 に大 別,さ らに 細分 して総 計19種 類 の走行 特件 に対 して旅 行時 間

の推定 式 を与 えた。

この渋 滞 時 ラ ンプ間旅 行時 間 推定法 を,名 神高速 道路 下 り京都 南～ 吹 田IC間 で発生 した事故

渋滞 に対 して適用 した ところ,車 線 閉塞 の程 度を70%,自 由速度 を90K皿/時 と した と きに,309

個 のデ ータの平均 推定 誤差 が+1.14分,同 平均 誤差 率が14.1%と い う結果 を得た 。実測 デ ー

タの読 み取 りに用い た料 金 カ ー ドの時刻 印字 が2分 刻 みで あ ること,80K囮/時 の速 度で走行 して

も約20分 か か る区 間 で ある こ とな どか ら,こ の例 に限 れば実 用上十分 な精 度 が得 られた もの と考

えて よい。

今後 の課 題 を列 挙 すれ ば次 の よ うに なる 。

(1)当 該 区間へ の流 入交 通量 が,手 前 ラ ンプで 制御 を行 な うとか 交通 需要 自身 の変動 に より,

大 き く変化 す る場 合 に 対す る推定 式 の展 開。

② 車線 閉 塞 度 αの評価 法 につ い ての検 討。 今 日の 実証 例 で は1車 線 閉塞 で あったが α=0.5

で はな くて,α=0.7程 度 に大 き くした方が精 度 が よい。

(3)事 故 処理 に よ り部 分的 に車線 の通行 が可 能にな るとい うような閉 塞 度が変化 す る場 合 に対

す る推定 式 の展 開 。

一110一



参 老 文 献

1)Y.MakigamiandW.L.Wb(xiie:FreewayTravelTimeEvaluationTechnique,

HRR,No.321,1971,pp.33～45

2)巻 上安 爾:高 速 道 路 上 の 総 走 行 時 間 推 定 の一 手法 に つ い て,道 路,1971年5月,pp.72～

82.

3)石 井 一 郎 ・富 田 努:路 線速 度 の 予 測 に 関 す る研 究,交 通 工 学,vol.6,No.4,1971,

pp.37～45

4)星 野 哲 三:京 葉 道 路 ・新 空 港 自動 車 道 の 交 通 管 理 ・管 制 ・走 行 時 間 予 測,交 通 工 学,volJ,・

No.2,1972,PP.37～45

5)1.OkutaniandN.Inoue:EstimatiQnofTravelingTimebetweenRampsand

DischargeControlonExpressway,Pr㏄.ofJSCE,No .211,March1973,PP.99～

107

6)高 速 道 路 調 査 会:高 速 道 路 の 交 通 流 監 視 制 御 装 置 に 関 す る研 究 報 告 書 ,昭 和48年2月,

pp.15～19.

一111一



第4章 流出制御方式

4.1概 説

高速道路上で事故等により渋滞が発生すると,衝 撃波の伝播に伴う追突の危険性の増加や,出

入口が限定されているという高速道路の構造上事故処理に時間を要すので遅れ時間が増大し,高

速道路の機能が著しく阻害される。このため渋滞の拡大の緩和を目的とした交通制御が必要とな

る。

故障車による車線障害とか,事 故によるものであっても内容によっては短時間で疎通が再開す

るものがあるので,渋 滞発生直後直ちに制御を開始す

ることには問題がある。全車線が閉塞した事故の場合
渋 滞 の 検 知

には,交 通量が少なくても遅れ時間が大きく交通流に及

ぼす影響は大きい。したがって,渋 滞の程度に応じて

段階的に規制力を強くしていくような制御方式が望ま 渋 滞 の 案 内(注意喚起)

れよう。

高速 道路 調査 会 交通 工学 研究 部会 交通流 監視 制 御研

究班で は 図4.1.1に 示 す よ うな制御 方式 が考 え られ て

い る。1)こ の ような 緊急事 態 発生 時 には,ま ず 手前 ラ

ンプで事故 渋滞 の発 生 を利 用者 に知 らせ,走 行 上の注

意を喚 起す る。現場 処 理 に時 間を 要 し渋滞が さ らに拡

大す る ときに は,手 前 ラ ンプ で流 出,う 回 を促 進 す る

ことに よ りそ の防 止 に努 あ る。 この方 式は 流出推 奨 と

よばれ,緊 急 時制御 の主軸 と考 え られ てい る。 また渋

滞の後 尾 が 手前 ラ ンプ の オ フラ ンプを越 え ると きに は

図4.1.1緊 急 時 制 御

分流時の混乱による安全件の低下の予防や,手 前ランプまでの利用に対して遅れ時間をを出さぬ

ために,本 線を閉鎖 し強制的に全車を流出させる。この方式は流出指示とよばれている。

流出擬 は,多 様緬 薩 準をもつ利用者を揮 に翻 する・とをさけ・渋滞区間を利用する

か否かの選択を各人の舳 にまかせ,そ の判断のための情勲 難 する,と いう方式である・道

路管理都 と。ては道路閉鎖と・・う牒 を行わず厳 滞の拡大をかなりおさえることができ・ま

た,利 用都 と。ては自身の価値鮮 に照らして舳 選択ができると・ろ臆 義が大きい・

樟 は流出擬.栃 と・・。た流出獺 の制纏 準,制 御薙 上の罷 点について考察したも
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の で あ る 。

4.2流 出 推 奨 方 式

4.2.1ラ ンプ間旅 行時 間比 較 法

従 来の 方法 で は渋 滞 の発 見 とと もに ロ渋 滞中"の 表示 を だ して お り,そ の開 始 基準 が あい まい

で あっ たた め,地 理 不案 内 で う回ル ー トが わか り難 い とい う理 由 の他 に,渋 滞 に巻 き込 まれ て も

まだ う回 す る よりは速 く走れ るので はないか とい う期待 か ら,な お か つ本線 を直進 す る車が 多 く

渋 滞拡大 を防 ぐ効果 が必 ず しも大 きい とはい えなか った 。奥 谷 ・井 上 は推 奨 の効 果 を よ り高 め る

ため 鴎 ラ ンプ間旅 行 時間 の比較 に よ る基準 を提案 した 。2)す なわ ち図4.2.1に 示 す よ うに.

(1)手 前 ラ ンプ分岐 点Aよ りそ の まま高速

道路 を直進 して,次 の ラ ンプ合流 点Bま

で行 くに要 す る時間 丁と,

② 分岐 点Aよ り流 出 して う回道 路 を経 由

し,合 流 点Bま で行 くに要す る時 間7*

を時 々刻 々推定 し,T>τ*と な る時刻 に

流 出推 奨を 開始す るとい う もので ある 。

⊥ノ/ ＼ 邊_

・
「誉

◎
「

図4.2.lTと7*

ラ ンプ間旅 行時 間 を基準 に用 い た のは,渋 滞 の程 度 と渋 滞 長を統 一 して表わせることと,う 回道

路 との比 較 が 容易 で ある とい う理 由 に よる 。まず 第1に,全 車線 が閉 塞 して しまった ときに は渋

滞拡 大速度 が大 き く,ま た 各車 は完全停 止す るの で疎 通 再 開後 の発進 に時 間がか か り渋 滞解 消 に

長時 間を必 要 とし,た とえ渋滞 長 が短 くて も放置 す る ことは問題 が あ る。逆 に程 度の軽 い渋 滞 で

あって も,事 故 発生後 時 間が経 過 し渋 滞長 が長 くな って くれ ばや は り疎 通 再開 後渋 滞解 消 まで に

長 時間 を要 す るの で,こ の場合 に も問 題 とな って くる。 しか して,渋 滞 の程 度を 表わ す尺 度 と し

ては走行速 度,規 模 を表 わす 尺 度 と しては渋 滞長,渋 滞 量 な どが 考え られ る。両 者 を統 一 した尺

度 と しては渋 滞通過 時 間,平 常時 よ りの遅 れ時 間,ま た渋 滞 を含 む ラ ンプ間 の所 要時 間 な どが 考

え られ よ う。第2に,本 線上 直進 を望 む 車を流 出 させ る ので あ るか ら,そ の開始 基準 に は う回路

の方の交通 事情 も盛 り込 む必 要が あ る 。 う回 路に 大渋 滞 の 発生 してい る と きには,強 制 的 に流 出

させ られ た利用 者 の不満 が 大 き くな る ことが予想 され るか らで あ る。 う回路 の 状態 を表 わす 情報

としては,走 行速 度,う 回 区間 の走 行所 要時 間 な どが 考 え られる 。

結局 これ らの 条件 を満足 す る尺 度 と してラ ンプ間 の旅 行時 間 を用 い るの が 有効 であ る と結論 し

た。
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4.2.2高 速 道 路旅 行 時 間の 推定法

高速 道路 進行 の場 合 の ラ ンプ 間旅行 時 間 丁 は前章 の方法 で容 易 に推定す るこ とがで きる。 しか

しこのTは 疎 通 の再開 時刻 が予 測 され ぬ と正 確 には推 定 され ぬ もので あ る。 この疎通 再開時刻 の

予測 に つい て はす でに事 故 内容 か ら事故 処理 に必要 とす る時 間を 推定す る こ とは きわ めて困難で

あ り,詳 細 な事 故 デ ー タが 必要 な こ とは い うに お よばず か りに事 故処理 時 間が求 め られ て もこの

時間 は ある確 率 分布 を す る こ とが 考れ られ るので,実 用 上 あ ま り意味 を もつ とは考 え られ ない3)

とされ てい るの で,こ こ では流 入時 刻 ご とに この時刻 に隆路 が除 去 され た と した ときの旅 行時 間

を推 定 する 。 この ため τ は,渋 滞区 間 の手 前 ランプ に さ しかか った 車に と って 最 も好運 な場合 に

も これ だけ の時 間が か か る とい う最 小 時間 を意味 す る。流 出 した くない 車に とって も,こ の時刻

よ り以 後は 一般 道 へ う回 した方 が 早 く次 の ランプへ行 け るの であ るか ら,主 と して 渋滞があ って

もなおかつ 本線 上 を 直進 した方 が早 く次 の ラ ンプへ つ ける とい う理 由か ら直進 した 車を流 出 させ

る理 由 とな りえ よ う。

さて,τ1,τ2,τ3を 新 たに 次に定義 す る車 の流 入時刻 とす る。

τ1:ち ょうど事 故地 点(ξ=0)で 渋滞 後尾 に追 いつ くような車 の流 入時 刻,図4.2.2

(a)参照 。

τ2:ち ょうど渋 滞 の衝撃 波 が発進 波 に追い つかれ る地点(θ=θ1,ξ=ξ1)で 渋 滞後尾

に追 い つ くよ うな車の流 入時 刻,図4.2.2(b)参 照 。

τ3:渋 滞 が 手前 ラ ンプ に伝播 す る時 刻,図4.2.2(c)参 照 。

いずれ も前章 の τ,,τ,,τ3と は相 違 す るの で注意 を要す る。 この3個 のパ ラ メータは結果の み

を記す と次式 の よ うに表 わ され る。

_(1-2P・)2.坐(4.2.1)τ
一(1 -Po)R5ウ

1 .丞.』Lτ
2=〉 戸π+1 -P。5聖

(4.2.2)

_2躍o(4。2,3)
τ3一 了'T

この3個 のパ ラメー タに より,車 の渋滞 後尾 との出合 い力 が次 の4種 類 に分 類 され る。

{1)0≦ τ≦ τ1の と き

図4.2.3(、)に 示 す よ うに この時 鵬 の流 入車 は渋滞 に 齢 わ ない・ したがって この ケ ースは

考慮 の必 要が ない 。
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{2)τ1〈 τ≦ τ2の とき

図4.2。3(切 に示 す よ うに渋滞 に巻 き込 まれ る ことにな る。 このケ ースは 図3.3.1の 時 間帯

τ4<τ ≦ τ5の流 入車 の場 合 と同一 の走行 特性 を もつ 。

(3)τ2〈 τ≦ τ3の とき

図4.2.3(c)に 示す よ うに伝播 特 性 変化 前 の渋 滞 に追 いつ くことに な る。 このケ ー スは 図3

.3.1の 時間 帯 τ3〈 τ≦ τ4の 場 合 と同 一の 走行 特性 を もつ。

(4)τ3く τの とき

渋 滞 が上流 ラ ンプ へ及ん だ ときに は制 御 が流 出指 示に 切 り換 え られ るの で推 奨開 始基 準 を

考察す る必 要は ない.

時 刻 τ=己(己 は閉 塞 時間)に 手前 ラ ンプを通 過 した車 の旅 行時 間 は,3。3節 の考 察結 果か

ら時 間帯 τ1く τ≦ τ2で も時 間帯 τ2〈 τ≦ τ3で も同 一 の式で 推定 され る こ とが わか ってお り

(3.3.16),(3.3.17)式 で 己=τ と置 いた 次式 で 与 え られ る。

・(。)一 五論+02+04+40/02(L一 偲・)(、.、.、)
び∫2砺2

ここ に,

02ニ ・∫2(R5・+4P。 謬・/・ の(4.2.5)

R=～/Zピ 十1-21)o(4.2.6)

S=而 「-1十21)o(4 .2.7)

P・=彦 ・/勺(4.2.8)

妬,腸:事 故前 の交通 密 度,飽 和 密度

α:車 線 閉塞 度

ωo,L:上 流 ラ ンプ より事 故発 生地 点 ま での距 離,ラ ンプ 間距 離 。

ひf:自 由速 度

であ る。図3.5.2,図3.5.3の 場 合 の よ うに τ=己 の流 入車が 下流 ラ ンプに 至 る までに発 進 波

碗 に追い つ き,そ の旅 行 時間 が厳 密 に は上式 で表 わ され ぬ場 合 もあ るが,発 進 波に追 い つ く

前後 での速 度差 は小 さい ので上 式 で近似 した場合 の 誤差 は実用 上 無視 し うる。
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図4.2.3各 時 間帯 の流 入 車の走行 軌跡

4.2.3う 回路 旅 行時 間の推 定

高速 道路 を直 進せ ず 一般 道へ う回 した場 合 の 次の ラ ンプ までの所 要時 間 τ*を 求 め る必 要があ

る。一般道 は 高速 道路 とは異な り途 中い くつ もの交差点 が あ り,発 生吸収 も行 な われ またル ー ト

も何種 類 もあ るので,交 通状 態 を把握 す るの は数多 くの 観測 点 を必要 とし困難であるが 次 の ラン

プ まで を全体的 にみ た場 合そ の所 要時 間 は,曜 日,時 間帯 な どに よ り比較的 安定 してい るもの と

思 われ る。

しか しこ こで,流 出 時の 転換 交通 量に 対 して 『*が ど のよ うに増加す るか,一 般道 に もや は り

事故発 生 が あ ると きに は どうす る のか とい う問題 が ある。転 換量 に よる7*増 加分 につい ては上

述 の 一搬 道 の性格 上精 度 の よい推 定式 作成 は 困難 と思 われ,ま た 一般道 の事故 は高速 道路 上の そ

れ とは異 な り一般 に処理 時間 も短 か く,う 回 ル ー トも多 くあ る こ とか ら閉 塞 度 も小 さい ので,こ

うい った ケ ースに は異 常事態 発 生 時 と して,上 記 の平 時 の7*を い く分 大 き く評価 す る よ うにす
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れば よい だろ う。(た だ し,事 故が 流 出 ラ ンプ 付近 で 発生 してい る ときは,流 出量 に対 して容量

の不足か ら,高 速道路 上に新た な渋 滞 をみ る こと もあ り,別 の観点か ら問題 が あ る。)

したが って,あ らか じあ平 日,休 日とか時 間帯,異 常 事態 の有無 な どのT*に 影響 す る諸 因子

の組合 せパ ター ンを作 ってお き,高 速 道 路 に事故 渋滞 が発 生 した時点 で これ に応 じたパ ター ンを

選 ぶ 方法 が 実用的 と思 わ れ る。各パ ター ンの7*の 値 の決定 に は実験 車 を走 行 させ る とか,ラ ン

プ間の道 の りを経験 的 に知 られ て いる平均走 行速 度で 除 す とい った方 法で 求 め られ よ う。

高速道 路調 査会 交通流 監 視制御 研究 班 は流 出推 奨の 制御 レベル 設定 の 資料 を得 るため,昭 和47

年10月11日(水)に 京都 南IC～ 吹 田IC間 の う回 路旅行 時間 調査 を 行 な ってい る 。4)

調 査経路 として

(1}京 都 南IC,下 鳥羽 交差 点,枚 方 バイパ ス,寝 屋川 バ イパ ス,中 央 環 状線,吹 田IC,大 阪

高槻京都 線,茨 木IC(国 道1号 線経 由)

(2}京 都南IC,下 鳥羽 交差 点,桂 川宮 前橋,国 道171号 線,茨 木IC,大 阪 高槻 京都 線,吹 田

IC(国 道171号 線 経 由)

の2つ が選 ばれ てい る。 両ル ー トの 概略 図 を 図4.2.4に 示 す 。

4台 の試験 車を使 用,7:30頃 よ り18:00頃 まで の間に 国道1号 線 経 由上 り7回,下 り8回,

国道171号 線 経 由 上 り8回,下 り7回 の走 行 が行 なわれ,表4.2.1～ 表4.2.4に 示 す結 果が 得 ら

れ てい る。

京都南IC→ 茨木IC間 う回 経路 の旅 行時 間(表4.2.1参 照)・一 国道171号 線 経 由 な ら朝 夕の

ピーク時 に40～45分,昼 間 の オ フ ピーク時 に35～40分 程 度で あ る。 国道1号 線 経 由だ と距 離 が長

くなるので ピー ク時に は65～75分,オ フ ピーク時 で も55～65分 程度 か か る。 な お,第1回 目に10D

分 もかか ってい るのは途 中工 事の た め18分 も遅 れ た ことが大 きな原 因 で あ る。

茨木IC→ 京都 南IC間 う回経路 の旅 行時 間(表4.2.2参 照)… ・・下 りの場 合 と逆 方向 の経 路 を

た ど るわ け だが,下 りの 場 合 とは異 な り ピー 久 オ フ ピ ーク時 の差 がみ られ ず 国 道4 1号線 経

由 で50～60分 程 度 であ る。

茨木IC→ 吹 田IC間 う回経 路 の旅 行時 間(表4.2.3)・ ・…距離 が 短い ためか 出発 時刻 に よる差

は大 き くな く5～7分 程 度 であ る。時 間のバ ラッ キは ほ とん ど信号待 ちの 時間 の違 い に起 因す る

もの であ る 。

吹 田IC→ 茨木IC間 う回経 路の旅 行 時 間(表4 .2.4参 照 〉一 ・下 りに 比 ぺて 信 号待 ち の時 間が

多 く,5～8分 程 度 かか ってい る。
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表4.21う 回路 旅 行 時間(京 都 南IC→ 茨木IC)

国道1号 線 経 由(40.5Km)国 道171号 線 経 由(34.6Km)

走行番号 出発時刻 所要時間

1 7.45 100分10(秒

2 948 6810

3 10:31 6705

4 1235 60:50

5 1330 60:25

6 1445 6449

7 1545 5502

8 1650 7209

走行番号 出発時刻 所要時間

1 7:44 42分:20秒

2 10:15 4239

3 10:45 38.20

4 12:45 3425

5 13:49 4110

6 14:45 4330

7 16:36 4150

表4.2.2う 回路 旅 行 時間(茨 木IC→ 京 都 南IC)

国道1号 線 経 由(39.7Km)国 道17ユ 号線 経 由(34.6Km)

走行番号 出発時刻 所要時間

1 8:29 62分:35秒

2 8:35 51:30

3 10:58 59:48

4 11:23 50:15

5 13:20 60:19

6 14:30 61:46

7 15:30 55:55

表4.2.3う 回路旅 行時 間

(茨 木IC→ 吹 田IC)

国道1号 線 経 由(2.5Km)

走行番号 出発時刻 所要時間

1 829 6分:30秒

2 8:35 630

3 1058 617

4 1123 440

5 13:20 740

6 14.30 618

7 1530 520

走行番号 出発時刻 所要時間

1 8:32 48分:05秒

2 9:25 38:45

3 10:56 42:00

4 11.38 35:43

5 13:36 40145

6 14:34 39:41

7 15:50 38:15

8 16140 35:54

表4.2.4う 回路 旅 行時 間

(吹田IC→ 茨木IC)

国道1号 線 経 由(2.5Km)

走行番号 出発時刻 所要時間

1 9ユ7 7分:4σ 秒

2 1051 515

3 1131 707

4 133・) 5.30

5 1425 549

6 1544 5:30

7 1635 452

8 1754 812
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4.2.4制 御基 準 の判 定 手順

す で 髄 べ た よ う臨 出擬 は7(・)ゴ ・ と なる時 刻 ・=τ
*燗 始 され るが,、.、.2の 結

果を用 いれ ば τ*は 次 の手順 で決 定 され る。

に)事 故条件 の確 認

発生 位置 躍o,区 間長 五,

発生 時刻

車線 閉 塞 度 α

(2}高 速道 路上 の 交通 条件 の確 認

事 故 発生前 の交 通密 度 妬 を,(D時 間 オ キユパ ンシか ら推定
,① 交通量 よ りあ らか じめ求め

ておい た交通 量～ 交通 密 度 の関係 式 を用 い て推定 ,qlD交 通 量 より ランプ 間に存 在す る台数を計

算 し区 間長 で 除す,な どの方法 に よ り求め る。

(3)う 回道 路経 由の所 要時 間7*の 選 択

時 間帯,事 故 の有 無 に よ りあ らか じめ作 成 され たパ ター ンよ り適 切 な7*を 選 ぶ 。

(4)流 出推奨 開 始時 刻 の計 算

4,2,2の 理論 式 に よ り事故 発生 τ分後 に 手前 ランプ に到着 す る車に つい て高速道 路上 を もっ

と も都合 よ く走 れ た場合 の 所要 時 間7(τ)が 計 算 され る。 この7(τ)が は じめ て 『*を超

過す る時 刻 τ*は 次 の 手順 で求 め られ る。

1)境 界 貯刻 τ1,τ3を 求 あ る((4.2.1),(4.2.3)式)

2)7*が 与 え られ てい るか ら,(4.2.4),(4.2.5)式 か ら逆 算 して τ*を 求 あ る。

τ*一 ・1・・〔毒(・ ・ 一 五ヂ)・ 一 ・恥 号 〕(・ ・…)

3)τ*≧ τ3な ら手前 ラ ンプ まで 渋滞が 到達 した時 刻 τ3に おい て もな お高速 道路 を進む力

が,は や く次 の ラ ンプ に 行 けるか ら流 出 推奨 は しない 。別の観 点か ら流 出指示 を行な う。

4)τ3>τ*〉 τエな ら事故発 生 よ り時 間 τ*後 に流 出推 奨 を開 始す る。

5)τ1≧ τ*な ら渋滞 に巻 き込 まれ るこ とな く次 の ランプ まで進 め るので流 出推 奨 を実 施す る

必 要 はな い。

個 以 上の よ うに して 求 め られ た時 刻 τ*ま での間 に制御 の 準備 をす る とと もに,② ～{4}の手順

を基準 判定 時刻 ご とに再 確認 し,交 通 状況 の 変化 に応 じて修 正計算 して い く。

㈲ 時刻 τ*が くれ ば流 出推 奨 を開始 す る。

(7)渋 滞が 手前 ラ ンプ まで 到達 した ときには流 出指示 に切 り替 え る。
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4。2.5旅 行 時間比 較 法の性 質

{1)ラ ンプ 間隔 と流 出推 奨開 始時 刻

あ る区 間にお こった事故 に対 す る所要 時 間 の推定値 を τ、(τ)と す るこれ と π倍 の長 さを もつ

区間上 で π倍 下流地 点に お こった事 故 に対す る所 要時間72(τ)と の間 に は,π τ1(τ)=72(π τ)

な る関 係が あ る。 したが って,う 回路所 要時 間 も π倍 にな っ てい る と制 御 開始 時刻 も π倍後 にな

る。 この性 質を制御 実施 の上か ら考 え る と次 の よ うな問題 が 生 じ る。区 間 の長 さが 小 さい と流 出

推 奨は 事 故 発 生 後 あ ま り時 間 をおか ず に開 始 しな けれ ば な らない 。 しか し,事 故 検知 の遅 れ 時

間 は区 間長に 無関係 で あ ると考 えて よい ので,小 区 間で は事故 を認 識 した時 に はす でに 推奨 を 開

始 すべ き時刻 を逸 して しま う場合 が起 って くる。そ こで どの程 度 区間 が小 さ くなれ ば旅 行 時間比

較法 が実用 性 を失 う のか の検 討を 行 な ってみ た 。

現 在名 神高 速道路 にお い て ランプ間隔 が 最長 の24Km,平 均的 な 間隔 で あ る16K皿,最 小 で あ る3

Kmの3ケ ースについ て(4.2.9)式 を用 いて流 出推 奨 開始 時刻 を 計算 した結果 を図4.2.5～ 図4

.2.7に 示す 。 閉塞 度 α,初 期密 度Po(飽 和 度)は 図 中に 記 入 してある値 とした 。

例 え ば,京 都 南→ 茨木IC間(L=24Km)の 中央 地点(恥=12Km)で 閉塞 度 α=0.75の 事

故 が 発生 した場 合を 考え よ う。 も し初 期(相 対)密 度がPo;0.15す なわ ち交 通量1車 線 あた

り1,⑳0台/時 程 度 な らば,図4.2。5右 側 の図か ら,7*二35,40,45分 に対 して,τ=50,70

90分 程 度 と読 み とる ことがで きる。表4.2.1の う回路 旅 行時 間 の調 査結 果 に より,こ の 区間 に対

しては 国道171号 線 を経 由 した場 合7*は ピー ク時 に40～45分,オ フ ピーク時 に35～40分 で あ る

こ とか ら,流 出 推奨 開始 時刻 は ピー ク時 に は τ*=80分,オ フピ ー ク時 に は τ*=60分 後 とな る。

茨 木→ 吹 田間 のよ うに ランプ 間隔 が 五=3.OKmの 場 合 に は,表4.2.3,表4.2.4の 結 果 か ら

7*=5～7分 程度 で あるので ,交 通 量が か な り多 く1車 線 あた り1,800台/時(po=0。25)

で完全閉 塞事 故(α=1)で あ って も,図4.2.7の 左 側 の図 よ り τ*=2～6分 と きわ めて小 さ

い ことがわか る 。事故 に関す る情 報 を管制 室 で把握 で きる までの 時間 遅 れ を考 え る な ら,事 故が

通 報 され た ときに はす で に流 出推奨 を 開始 す る時刻 を 逸 して おり,こ のよ うに 区間 長が 小 さい場

合 に は流 出推奨 の実用性 が失 われ る。 完 全閉塞(α=1),容 量 の半 分程 度の 交通 量(90=

1・200台/時/車 線)に 対 して,10分 程度 の認 知 遅れ の余 裕 を もた せ るな ら,乙=5Km末 満 とな

るよ うな小 区間 に対 して は旅 行時 間比 較 に よる流 出 推奨 は実 用性 を欠 く もの と考え て よい .
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図4.2.7流 出推 奨 開始 時刻(吹 田IC,茨 木IC間 で 事故 発生 の場合)

(2)交 通 量,閉 塞 度,発 生 位置 と流 出推 奨開始 時刻

第2に,交 通 量,閉 塞 度,発 生位 置 に よ り制 御 開始 時刻 が ど う変 わ るかを み るた め,い くつか

の場 合に つい て数値 計 算 して τ一 τ(τ)曲 線 をプ ロッ トした のが 図4.2.8で あ る。同 図(a)は交通

量 に よる相 違 を示 した もの で ある。開 始時 刻 は交 通量 に よ り大 き く変化 し,こ れ が 小 さい と きわ

め て遅 くな り(渋 滞伸 長速 度が遅 い た め)処 理 時間 を 考 え あわせ ると流 出推奨 は 行なわ な くてよ

い場 合が 多い だ ろ う。同図(b)は閉 寮度 に関 す る特性 を み た もので あ る。1車 線 閉 塞(α 二 〇.5)

の ときは 完全 閉塞(α=1.0)の と きに比較 して,や は りか な り開始時 刻 はお そ くて よ く,こ の

例 の場 合で約3倍 で ある ことが わか る。最後 に 同図(c)は発生位 置 に よ る特性 を み た もの で あ り,

同図の 例では あ まり変化 はみ られ ないが,交 通量が 少 な い とか な り変化 す る し手前 ラ ンプ付 近で

発生 した と きは(こ の例 で 約5Kmま で)流 出推奨 を 行 な う必 要 はない とい う結果 が 得 られ る。 こ

の境界 は重要 で あるの で,端 に つい て もあ ま りラ フに 決 め るべ きで はない と思わ れ る。
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(3)推 奨開 始時渋 滞 長

い ま,名 神 高速道 路 の京都 南IC→ 茨 木IC問 の 中央 で完 全閉 塞 の事 故 が 発生 した場 合 を例 に

とっ て流 出推奨 開始 時刻,お よびそ の時 の渋 滞長 が ど の程 度の ものに な るの か を求 めて み よ う。

1)区 間長L=24㎞,発 生 位置 躍o=12㎞

発生 時刻 τ=0,閉 塞 度 α=1.00

2)事 故発生 時 の交 通量が 容量 に近 い とき,か な り多い と き,多 い と き,少 ない とき,き わ

め て少 ない とき と して

qo=2,200,1,800,1,200,600,300台/時/車 線

の5ケ ースを とりあ げて比較 してみ よう。 これ に対応 す る密 度は第2章 に仮 定 した交 通量

～ 密度 の関 係式,(2 .2.11)式,を 用 い る とそれぞ れ

P・=彦 ・/彦ゴ=0.375,0.25,0.15,0。0625,0.03125

とな る。

3)T*は40分 と35分 の2ケ ー スを考 えてみ る。

4)(4.2.9)式 に よ りτ*か ら τ*を 逆 算 して求 めた 結果 を表4.2.5に 示 す。 また 流 出推

奨 開始 時の 渋滞長 は(2.3.15)式 の渋滞 波 の伝 播 速 度を 用い て誘 導 され る

(一・1)・*=卯 ・ τ*(4.2.10)

な る式 を用 いて 計算 で きる 。

表4.2.5流 出推奨 開始 時 刻 とそ の時 の渋 滞 長(例 題 の結 果)

qo(台/時/車 線) 2,200 1,800 1,200 600 300

妬(台 刀(m/車 線) 45 30 18 7.5 3.75

%(Km/時) 約50 60 約70 約75 約80

τ1(分) 1.0 4.0 10.2 31.4 67.4

τ2(分) 9.2 15.4 27.6 69.7 141.7

τ3(分) 24.0 36.0 60.0 144.0 288.0

殊

分

7*=40分 12 20 37 93 189

7*=35分 7 14 28 73 150

難
T*=40分 6.0 6.7 7.4 7.8 7.9

τ*=35分 3.5 4.7 5.6 6.1 6.3
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4.3流 出 指 示 方 式

流 出推奨 を実施 して もこ の制御 の性格 上 本線 をそ の ま ま進行 す る車 も存在 し,渋 滞が さらに拡

大 し手 前 ラ ンプ に及 ぶ場 合 もあ る。 この よ うな ときには流 出推 奨 を解 除 し,従 来 か ら実 施 され て

い る流 出指示 に切 りか えれ ば よい。 本 節で は この流 出指示 方式 の解除 基準 につい ての考 察を行 な

う。

障 害物除 去後 た だ ちに 制御 を解除 す る方法 が まず考 え られ る。利用 者 に とって は一般 道 よ りは

や く次の ラ ンプへ もいけ る し,管 理 者に とって も利 用車数 が多 くな る。 しか し,先 頭 車が渋 滞後

尾 に追 い つ くこ とに な るの で,急 激 な速 度 ダ ウ ンと先頭 車 に連 続 して後続 車が追 従 して くる こと

を考 えれ ば安 全性 が 低 下 してい る ことはい うまで もな く,事 故再 発 の可能 性 が あ る。 この点か ら

渋滞 が解 消 した時 刻 に解消 した地点 で先 頭 車が 追い つ くよ うにす るの が好 ましい。 このよ うな流

5)出指 示解 除 時 刻 は次 の よ うに 決定す るこ とが で きる
。

時 刻 θ=0,渋 滞 長 ♂の と きに障 害物 が 除去 され,疎 通 が開始 した とす ると,渋 滞 車群 中の 最

後尾 の車が 事故 地 点 を通過 す る時刻 θoは 渋滞 中 の密度 を 砺 として

(渋滞量)=砺 ♂=q。 ・θ。(4・3・1)

ここにq。 は 臨界 交 通量(最 大の 交通量)で,先 の交通量 一密 度の 関係か ら,

q。=解 ∫/4(4・3・2)

と な り,さ らに 砺 は 閉塞 度 αに よ り

勉 一1弊 ・・(・ ・3・3)

と表わされるので,

・・-4々 ・渉 一(1十 ～廼)舌 ・(4・3・4)

となる。再流入の先頭車は事故地点まで自由走行速度 亨 で走れるから手前ランプから時間端

/畷 瞳 故地点に到着するので,流 出指示鰍 時刻 θ・は

飯 一穿 ・毒 一号 一 ・(1十 〉冠)毒 一号(4・3・5)

とな る 。 こ こに,

∬o:事 故地 点,oア:自 由走 行速 度

α:閉 塞 度,♂:疎 通 開始 時渋 滞 長

で あ る。す なわ ち疎 通 開始 θ*時 間後 に流 入 再開 を始 めれ ば よい。
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1車 線閉 塞 の よ うな部 分閉塞 の 場合 は,上 流か らの 流 入を 止める と時 々刻 々渋 滞長 が短か くな

ってい き,閉 塞 時 間が長 い と障 害物 除 去 前で も渋 滞列 がな くな って し ま うこ とが あ る。 この場 合

に は高速道路 の効率利 用 か ら除 去 前 で も流 入 を許 す のが よい と思 われ る 。上述 疎通 開始後 の解 除

基 準 に準 じ,こ の渋 滞の な くな る時刻 に流 出指示 解 除後 の先頭 車が追 い つ くよ うに流 入を 再開 す

れ ば よい。 しか しなが ら,本 線流 入 ランプ と も同時 に 再開す る と再 度渋 滞 の発生 す る恐 れ が あ る。

渋 滞発生 が予 知 され る場 合に は これ を さけ るべ きであ るか ら,現 場 の疎通 能 力を 考 え,本 線 の流

出指 示 のみ を解除 し,流 入 ラ ンプで は閉 鎖 を続行 す るとい っ た方 式 もとる ことが でき よ う。料 金

制 度か ら,流 入 ラ ンプか らの 車 と本線 か らの車 とは こ の区間 へ入 る権利 は同 等で あ る と考え られ

るが,こ の場 合 には効率 的利 用 の 立場 か らこ の方 式 も考 え られ よ う。 本線 よ りの 車 に優先 権 を与

え たの は,一 般に 本線 利 用者 の方 がう回路 に詳 しくないこと,ま た逆 に流 入 ラ ンプ のみ解 除 す ると

流 出 車は流 入 ラ ンプへ まわ り再流 入で きる とい う不合理 が お きる こ と,な どの理 由に よ る。

疎通 再開後 の流 出指示 解除 時刻 は,{× 二 づフ ズ』=3k帆 の場合 を例 に とれば概 算 次 のよ

うに な る・1
一

除去 時 刻にお け る渋 滞長 は,

♂=つ(o==8Km

とな る。 これ を(4。3.5)式 に代 入すれ ば,疎 通 再開 後,

・・一 ・(1+》 ・)鴇 × ・・一 一量 × ・・-15分

後 に流 出指示 を解除 すれ ば よい ことがわか る。

(4.3,7)

(4.3.8)

4.4流 出 制 御 に 付 随 す る 制 御

事 故に よる渋 滞時 の流 出指示 に関 連 して流 入 ラ ンプ での流 入抑 制 の問 題が あ る。

第1に,強 制流 出 を実施 す る ラ ンプ の流 入 ラ ンプ は当然 同時 に閉鎖 され る ぺ きで あるの はい う

まで もない 。

第2に ・強制 流 出 ラ ンプ の流 出 ラ ンプ付近 の容 量 の問 題が あ る。 本線 交通 量が 一 度 に流 出す る

ので あ るか ら・ 場 合に よ っては流 出 ラ ンプ およ び接続 一般 道 の容 量 が不 足 し
,新 た な渋 滞 が発生
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し本線 まで尾 を ひ くこ とが あ る。流 出 ランプ付近 の交 通状態 を計 測 しておけ ば,こ の渋滞 はあ る

程 度予測 しうるので,強 制流 出開始 まで の 時間待 ちの うちに,(1}さ らに上流 ランプで,あ らか じ

め流 入抑制 を行 な う,② 一般 道 の方の交 通整 理 を行 い流 出 ランプ 付近 の隆 路地 点(も よ りの交差

点 な ど)の 容量的 余 裕 を大 き く してお く,な どの 方法 を構 じその 影響緩 和に努 めな けれ ば な らな

い。

また,ラ ンプ 付近 で は流 出 ・流 入車 による走 行妨 害 を避 け て,あ らか じめ追 越 車線 へ移 行 して

い る車が 多い 。 この よ うな状 況 に対 して,流 出 ラ ンプの 直前で流 出推奨 を行 な えば,流 出 車 とな

おか つ本線 を進行 しよ う とす る車の交錯 か ら追 突事故 の危険 性が 増大 しよ う。流 出推 奨実施 中 に

は適切 な位 置 で 車線 変更 を指 示 し,流 線 を単 純化 す る必要 があ る と考 え てい る。

ラ ンプは ゲ イ トで の 一時停 止が必要 な こ とと構 造 上の 問題 か ら,平 常時に お いて も本線 よりか

な り走行速 度 が低 下す る。流 出指示 実施 時 に は ラ ンプ上 でか な りの混乱 が予想 され るの で,本 線

上 のあ る程 度 上流 か ら速 度 を漸減 させ て い くよ うな速 度規 制の必要 が あ ると考 えている。

本 線上 の渋 滞部 の安 全性 につ いては,す でに渋滞領域 中 に ある車 は低速 の定 速走 行で ある こと

か ら比 較 的事 故 の危 険 は少 ない といえ るが,渋 滞 領域突 入時 の高速 か ら低 速へ の急激 な滅速 の際

に追突 の危 険性 が増 大 してい る とい え る。 追突事 故防 止のた め,渋 滞後尾 に向 って漸 次速 度を減

少 させ てい くよ うな 速 度規制 を 考 える必要 が あろ う。 多段階 に速 度を減少 させ る こ との効 果 ・実

用 性につ い ては 今後 の 検討課 題で ある 。

4.5案 内 表 示 板

4.5.1必 要 性

案 内表示 板 は,各 種 の交 通情報,道 路情 報,気 象情 報 な どを利用 者に サ ー ビスす る とともに,

事 故等 の緊 急事 態 に あた って は交通 規制 等道 路管理 者 の意志 を利用 者に 伝え る手段 と して必要 な

もの で ある 。

シカ ゴ高速道路 にお け る可変 表 示板 につい て のア ンケ ー ト結果 に よれ ば,高 速道路 の ラ ンプ メ

ータ リング制御 の 状 況を平 面街 路 の情報板 に表示 してかな りの制 御効 果を あげてい るようであ る。

6)ま た
,首 都 高速 道 路に お け る可変表示 板 の効 果に関 す るア ンケー ト結果 では,あ ま り効 果が現

われ てい な いよ うで あ るが,そ の理 由の お もな ものと して,運 転者が 判断す るには情報 不足で あ

る こ と淑 集時刻 と赫 時刻 に 時間 駄 遅 れ カ・あ り情報 の信 鮒 醐 題が あ る ・と訟 ど力励

られ て お り,7)表示 板 の必 要件 そ の もの を否 定す るもの で はない。
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4.5.2表 示 内容

交通 管制 の効 果 を あげ,利 用者 の望む 情 報を提 供 す る ため には 次 にあ げる内 容の もの を案 内表

示 す る こ とが必 要 とな ろ う。

(1)各 種 の規制 ・指 示 を案 内す る もの

1)事 故時 の流 出指示 お よび それ に付 随 して必 要 とな る流 入 ラ ンプ 閉鎖,さ らに 上流 ラ ンプで

の流 入抑 制,う 回 車,流 出 車 に対 す るう回 ル ー トの指示,す でに本 線 事故 区 間へ 入 って しま

った車 に対 す る緩 和 速度 の表 示,途 中サ ー ビスエ リア,パ ー キ ング エ リアへ の一時 待機 の推

奨,な どが 必要 とな る 。

2)単 独 の流 入 ラ ンプ閉 鎖 に対 しては 入 ロゲ ー トで 知 らせ ると と もに,一 般 道 にお いて もう回

ル ー トを表示 して,流 入ゲ ー トに こない よ うに しな けれ ばな らない 。

3)流 出 ランプ閉 鎖 に対 しては,上 流 側 オ ンラ ンプ で 案内す る と ともにす でに流 入 した車 に対

して当 ランプで の直進 指示,お よび 手前 ラ ンプで の流 出 推奨が 必 要 とな る。

4)工 事,事 故等 で本線 上 の 車線 を部分 的 に 閉鎖 した と きに は,手 前 の表 示板 に 車線 変更 の指

示 をす る。

5)事 故,気 象 条件.路 面 条件 な どによ り,速 度規制 を 行 な うと きに は,本 線 上 に表示 す る と

ともに,直 前 ラ ンプ の 入口で も予 告す る。

(2)高 速道 路上 の渋 滞の 発 生を 案内 し,う 回を 推 奨す る もの

1)本 線 上に 渋 滞が発 生 したと き,直 前の流 出 ラ ンプ で案 内 し,流 出車 の増 加 に よ る渋滞緩 和

を期待 す る。 同 ラ ンプ で の流 入者 に対 して も同時 に案 内 し,う 回 を 推奨 す る。 この場合 も う

回ル ー トの表 示 が必 要 と され よ う。

2)こ の よ うな渋 滞 時 には旅行 時 間の 案 内 も利用 者 に望 まれ る情報 で あろ う。

3)流 出 ラ ンプか らの渋 滞が 本線 へ尾 を ひいて くる よ うな と きには,当 ランプに 目的地 を もつ

車を 手 前 また は次 の ラ ンプ で お りる ように推奨 し,通 過交 通 へ影響 が及 ぶ のを緩 和 す る。

③ 非常 事態 を案 内 し,走 行上 の注 意を 喚起す る もの

1)事 故 車,故 障 車,火 災 な どを 知 らせ,走 行 上 の注意 を促 がす と と もに 誘 導す るも の。

2)気 象 ・路面 の状 況 を知 らせ る も の。

3)工 事を知 らせ る もの 。

(4}そ の他 の案内

1)接 続す る道 路 の管制 状 況な ど を知 らせ る もの。

2)一 般道 に渋 滞 があ り,高 速 道路 に容量 の 余裕 が あ ると きに は,高 速道 路の利 用 を勧誘 す る。
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お もな 内容 は以 上 の よ うで あ る。 これ らを どの ような 方式 で表示 す るか も重要 な問 題で あ り,こ

れ につい て のい くつ か の検 討事 項 を あ げてお く.

(1}表 示 板 は最 低 本線 ラ ンプ付 近,入 ロゲ ー ト.一 般道 に必要 で あ りその他 長大区 間で は本線 中

間 に,ま た サー ビス エ リア,パ ーキ ング エ リアに も渋滞 時 の時 間待 ち推奨 のた めに設置 が望 ま

れ る。表 示 内容 と表 示場 所 の間 に は密接 な関 係が ある。 この関係 を表4.5.1に 示す 。

② 表 示 内容 は多 種 にわ た るので,可 変式 の表 示板 とな らざるを え ない 。 また い くつか の事態 が

重 な った 場合 に 同時 に表 示す ることは で きな いの で,重 要 度を考 えた優先 表示 順位を 決め てお

かね ば な らない 。例 え ば阪神 高速道路 で は表4.5.2,表4.5.3に 掲げ る よ うな優先表示 原則 を

設定 してい る')都 市 間 高速道 路 では これ とは若 干相 違 した もの となろ う。

(3)利 用者 の知 りた い情 報を 与 え る ことが サ ー ビス向上 につ なが り,管 制効果 を あげ る上に も必

要 で ある 。指示 ・案 内を示 す 項 目のほか,そ の理由 とか事 故地 点 な ど も利 用老 の欲す る情報 で

あ り,表 示 板 は理 由原 因 の表示,場 所 ・地点 の表示,指 示 ・案 内の表示 の3段 式 にす るのが望

ま しい 。

(4}情 報 提供 者 の意 図 が利 用者 にわ か りに くい よ うな表示 はす べき でない 。例 え ば渋滞中注 意 は

単 に渋 滞 中が よい。 ま た,地 名表示 方式 につい て はllこ の先11と い うば く然 と した ものでは な

く,表 示 前方 何Kmと 具体 的 に表示 す るか,キ ロポス トを使 用す るか,一 般 に通用す れ ば区間名,

地 点名 で表示 した方 が好 ま しい。 そ の他,速 度規制 に関 しては設計速 度 と管制上 の速度 とが区

別 され る よ うに しな け れ ばな らない 。

(5}渋 滞 の案 内,指 示 が最 も重要 な情 報 とな るが,渋 滞 レベル が はっ き りしない と効 果は期待 で

きな い。 渋 滞発生 とと もに渋 滞中 を表示 し,一 般 う回 の方が 早 く次 のラ ンプ に到着で きる程渋

滞が 拡大 した と きには流 出推奨 を表示,渋 滞 後尾が 手前 ラ ンプ に及 んだ ときに は強制 流出 を実

施 す る といっ た3段 階 に分 けた表示 を考 え たい。
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表4.5.1表 示 内 容 と 表 示 場 所

表 示 内 容 の 種 類

本 線 イ ン タ ー 一 般 道

オ フラ ンプ 手前 圃 甥麺 入 ロゲ ー ト 流入者に対して
う 回 の た め の

流 出者 に対 して

各種の規制を

指示案内する

もの

流出指示およびそれに付
随 した制御の案内 一警告

○(流 出指示) ○(規 制予告)
○(速 度低減指

示)

○(閉 鎖)
○(流 入抑制)

○(流 入ランプ閉

鎖,抑 制の予告》

○(う 回 ル ー ト
の 指示)

○(う 回 ル ー ト
の指示)

流 入 ランプ 閉鎖 とう回 ル
ー トの案内

一 一 ○ ○
○(う 回 ル ー ト

の指 示)

流出ランプ閉鎖の案内 ○ ○ ○(上 流 側) 一 一

車線閉鎖,車 線指示 ○ ○ 一 一 }

速度規制 ○ ○ ○ 一 一

渋滞の発生を
案内し,う 回
を推奨するも
の

本線渋滞中 ○(流 出推奨) ○(5ろ翔への
羅

一 ○(う 回推 奨 と
う回ルートの指 示)

○(う 回 ル ー ト
の指示)

一般道渋滞中 曾・購 灘 一 一 一 一

非常事態を案
内し,走 行上
の注意を喚気
するもの

事故,故 障 車,火 災 ○ ○ ○ 一 }

気 象,・路 面の 状 況(濃 霧

風雨,積 雪,凍 結,ス リップ)
○ ○ ○ 一 一

工 事 ○ ○ ○ 一 一

その他の案内

接続道路の規制を知らせ
るもの ○ 一 一 ○ 一

高速道路利用の勧誘 一 一 一 ○ 一

(注)必 要 箇所 に○ 印が 付 してあ る。
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表4.5.2 可 変標識 優 先表 示原 則(都 市 内高速 道 路 入 口標識 の例)9)

案 内 情 報 の 種 類 優先順位 表 示項 目のバ ター ン 摘 要

(1)流 入 車 制 御
流入ランプ閉鎖
の 案 内

1
囚 一流 入一骸 止

完 全閉 鎖 の場 合。

他 の情 報 を知 らせ る必 要 が ない か らこれが最 優 先 とな る。

囚 …事 故,渋 滞,エ 事,積 雪,凍 結,只 今

流入制限の案内 5 囚 一流 入一制限中

一 部制 限 の場 合 。

完 全 閉鎖 で ない ときに は,流 入す る前に それ ぞれ の 目的

とす る流 出 ラ ンプ へ の到 達 可能性 を 知 らせ てや るこ と の

方 が優 先す る。

(2)う 回 推 奨 本線通行止の案内 2 只 今一 回 一通行止

團・・①(同 一路線下流に通行止区間がある場合が優先)
(注U路 線名,ま たは通行止区間の手前ランプ
名を表示する。

②(下 流方向他路線に通行止区間のあるときは近い
順に優先)路 線名

渋 滞 の 案 内 3 只 今一 回 一渋榊

團…①(同 一路線下流に渋滞区間がある場合が優先)
路線名,ま たは渋滞区間の手前ランプ名を表示する

②(下 流方向他路線に渋滞区間のあるときは近い順
に優先)路 線名

{3)注 意 喚 起 規 制 の 案 内 6 囚 一回 一徐 行

囚 …凍結,積 雪,事 故,エ 事,故 障

團 …全線 また は当該 区間 の 手 前 ラ ンプ 名を 表示 す る。 こ
れ らの内容 に つい ては運 転者 自身 に よ って も認 識可

能 なので,流 入制限 の知 らせ よ り も下位 。(注2)

走 行 注 意 7 囚 一回 融 意 同 上

〔4}そ の 他 の 案内
接続道路の情況
案 内

4 名 神一 回 一 回
囮 …上 り,下 り。(注3)路 線⑨ 西 行 きに は表 示 不必 要 。

圃 …通行 止,渋 滞屯(注4)路 線《》西行 きのみに表示可能。

万博会場駐車場
の 案 内 8 万 博 一駐車場 一満 車 放送によって も広報され るので,情 報板での優先度は最下位。

(注1)通 行 止区間 を そ の手前 ランプ 名で 代表 させ る。渋 滞 規制 案内,走 行 注意 の項 も同様 。
(注2)優 先項 目決 定 に あた って は,フ ロッ クC(指 示), ブロックB(場 所)・ ブ ロックA(理 由)の 順 に優 先判 定 してい く。(注3)万博時 には午 前中 上 り

,午 後 は下 りが優先 す る。(注4)謝懸}蠣 講難ヱ嚇騰 纏叢 纏 懲 攣騨 繍
・雛 針
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表 、.,.3可 変羅 優先表示原則(都 市内高速道路構 購 の例)10)

案 内 情 報 の 種 類 優先順位 表示項 目のパ タ ー ン 摘 要

〔1)流 出 指 示 本 線 通 行 止 1 囚 一・の先 通征

同一路線 下流 方向 で現場 通行 止を行 な っ てい る とき。 ま
たは本線 オキュパンシ30%を 超 過 した と き警察 と協 議 の 上、

囚 …只 今,事 故,工 事

② 流 出 推 奨 渋滞のお知 らせ 2
囚 一・の先一渋榊

同一 路線 下流 方 向で 渋滞 が検知 された とき(オ キュパ ン
シ超30%)。

囚 ・・只 今,事 故,工 事

他路線の通行止
渋滞のお知 らせ

3 囚 一回 一回
下流 力 向接続 路 線で 通 行 止,渋 滞 のあ る とき。

・・只 今,事 故,工 事B… 路線 名,近 い順 に優 先

圏… 通行 止,渋 滞 中,前 者 が優 先(注1)

(3)う 回 推 奨 4 万 博 一 う回路 一池 田へ 午 前中,名 神 上 り豊 中～ 吹 田 間渋 滞 中 または通行 止のとき。

ゆ 注 意 喚 起 規制のお知 らせ 6 囚 一回 一徐 行
囚 …工事,事 故,故 障

回 … この先,ま た は路 線 名(近 い 順 に優先)

走 行 注 意 7 囚 一回 一注 意 同 上

㈲ その他の案内 名 神高速 道路 5

、

名 神一回 一 回
圓 …上 り,下 り。 下 りが優 先

回 ・∵通行 止,渋 滞 中 。前 者が 優先(注2)

万 博 会 場 8 万 博 一駐 車場 一満 車 放 送 によって も広報 され るので.情 報板での優先度は最下位。

(注1)優 先 項 目決 定 に あ たっ ては,ブ ロッ クB(場 所),ブ ロッ クC(指 示),ブ ロ ックA(理 由),の 順 に優 先判 定 してい く。

(注2)名 神 高 速道 路 関係 の情 報 の表 示 規準 は 入 口標識 の場合 に同 じ。



4.5.3表 示 板の 構造

表 示板 の デザ イ ン,構 造 につ い て は次 の ような条 件に 考慮 が払わ れてい なけ れば な らない。

田 強 度,耐 久性 が十 分 で あ るこ と。保 守運用 が容 易 な こと。

② 誘 視性 に富 み,表 示板 の位置 が よ くわか ること。高 速走 行中の 運転老 は視野 が狭 くなっ てい

るL,表 示 内 容を は や く理 解 しなけれ ばな らない の で,遠 くか らで も よくみ える よ うに表示板

の大 きさ,照 明 な どを考 慮 しな けれ ぱな らない 。 と くに う回ル ー ト指示 板の よ うな一般 道 に と

りつ ける表示板 につ い ては,周 囲の看板,他 の表 示板 の た め発見 しに くくなる恐れ があ り,そ

の位置,背 景 と の対比 に留意 せ ねば な らない 。

{3)視 認 距離 大 き く,必 要な 位置 に きた ときには どの運転者 に も容易 に表示 内容が認 識で きる こ

と。 この た めに は,使 用す る文 字,記 号の種類,大 きさ,形 状,色 彩,個 数や空 欄の配 置 また

文 字 と表示 板 の照 明 の コ ン トラス トと昼 間,夜 間 で ど うな るか な ど運転 者の視 覚能 力の研究 と

あわ せ て検討 し てお かね ば な らない.

(4}運 転の 安 全性 を阻 害 しな い こ と。設置 位 置 の不適 あ るいは過 度 の刺激 は運 転者 の疲労 を高め

周 囲へ の注意 力 を そ ぐの で さけね ばな らぬ 。またす ばや く判読 で きる ことが運転者 か ら注意 を

そ らさぬ た めに必 要 。

〔5)従 来設置 され てい る表示 標識 か ら運転 者がす でに もってい るイ メー ジに さか らわな い こと。

従来 す で に使 わ れ てい る もの と類 似 の 手段 を異 な る 目的 に用 い る と混乱 を まね くおそれが あ る。

例 え ば,誘 視 の た め フ リッカ ーを使 用す るが,こ の とき ランプ の大 き さ,色 相,作 動状況が 一

般道 で用 い られ て い る規制 用信 号 と類 似 性 が強 い と判断 に迷 う運転者 もで て こよ う。

4.6流 出 制御 に関す る諸 問 題

4.6.1流 出制御の適用区間

流雌 奨,流 出指示等の流出制鋤 式の適用翻 につ・・て次のように教 ている・

(、)都市間高麓 路では聯 比例料金制がとられ・後払い原則であり・糊 した分だけの料金を

払えばよいので,構 肋 都 対 ・て流出を擬 指示す・・とについてのトラブ'レが少ない・

都市内高速道路では均一料金制,前 払い原則であ・ので,途 中の本線上で流出・離 の判断を

せまられる擬 詣 赫 式に醐 題があり滴 騨 路に流入す・前に判断ができるようにしな

けれ ば な らない 。

(、)都 市 間 高速 道路 は線 状 に 伸びて … 高速道路 に並 行 ・て一般 道が あ り・ 両者 の最短 ル ー トは'

ほ 轍 、て お り,轍 区 間を う回 ・た車 ・・必ず 次 の ・ ・プ付近 に行 くと教 て よいの 磁
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行時 間 の比 較 に意 味が あ る。都市 内高速道 路 で は,目 的 ランプが多 様 で あ り,ODの ペ ァ ー ご

とに最短 ル ー トが 異な り,必 ず し も次 のオ ンラ ンプか ら再流 入す る のが最 短 で は ない 。 した が

って,旅 行時 間比較 の意 味が あい まい とな る。

(3)都 市 間 高速 道 路 は比較 的容量 に余裕 のあ る一般道 と接続 してお り,流 出 させ る ことも可能 で

あ る。都 市 内高速 道路 で は流 出 口が容量 に余裕 の ない 平 面街路 に 直結 して お り,流 出 させ る こ

と には問題が ある 。

主 と して以上 の理 由か ら,流 出推 奨 ・流 出 指示等 の流 出 制御 は都 市 内高速 道 路 への 適用 には問題

があ るが,都 市 間高 速道 路 に対 して 適用性 を見い 出す こ とがで き る と考 え られ る。

4.6.2流 出制御実用化への問題

流出推奨 ・流出指示等の流出制御を実行するにあたっては,次 のような事柄が問題となろう。

{1)旅 行時間推定の諸係数の調査

交通密度と車の速度の関係の仮定の上に旅行時間の推定式が組み立てられているので,こ の仮

定式のパラメータ(自 由速度,飽 和密度)を 道路条件,気 象条件による相違を考慮に入れて調査

しておかねばならない。また,事 故車による容量低下量は旅行時問の予測制度に対する重要な要

素であるので,車 線閉塞の程度と容量低下量の関係を調査,作 表しておくか,直 接事故時にその

低下量が測定できるように検知器を設置しておくか しておかなければならない。

(2}う 回路旅行時間の調査

各区間ごとに時間帯,交 通条件等の相違別に実証的な調査を行ないあらかじあ設定 しておけぱ

よい.高 速道路での流出推奨 ・指示によりう回する車のため一般道での交通量が増加 し,う 回旅

行時間も増加するので,う 回交通量のレベル別に割り増し係数を考えるなど何 らかの推定値を考

えなければならない。

(3)可 変表示板表示内容

流出推奨の制御効果は可変表示板の表示項目に依存するところが大きく,そ の内容による効果

の相違を検討しておく必要がある。しかし,制 御適用上の基準を明確にし,そ の基準の信頼性を

高めれば,十 分な制御効果を期待できるものと考えている。

{4)付 随する流入抑制について

事故による渋滞時の流出指示に関連して流入ランプでの流入抑制の問題がある。その具体的方

法の検討も必要である。
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4.6.3他 の制 御 との 関係

名神 高速 道路 に おい て は現 在 次 のよ うな事 故 の場合 に本線 区間閉 鎖 が実施 され てい るよ うで あ

る。

{1)死 亡事 故 ……現 場検 証 に時間 が かか るの で混 乱を さ けるため たい てい は本 線を閉 鎖す る。

(強 制流 出 と流 入 ラ ンプ閉 鎖)

② 複 数個 の 事故 が発 生 し処 理 困難な場 合 に は閉鎖 。

(3)危 険物 の情 況 に よっ て は閉鎖 。

㈲ 火 災 を伴 う事 故 も閉鎖 。

㈲ トンネル 内の 事故 およ び事故渋 滞が トンネルに到達 した と き,

交通 量少 の とき は トンネル 入 口で現場 閉鎖

{

交通 量大 の ときは 本線 区間 の閉鎖

以上 の よ うに 強制流 出 が いろ ん なケ ースです でに実施 され てい るが,旅 行 時間 に基づ く流 出制 御

もこれ らと併用 して い けば よい。

4.7結 語

都 市 間 高速 道路 で事 故 渋滞 がお こった場 合,従 来 は,渋 滞発 見後 の流 出推奨,お よび渋 滞が拡

大 し手前 ラ ンプ まで伸 び て きた時 の強制 流 出な どの 制御 が 行 なわれ て きた 。 しか し,推 奨 の制御

基 準が あい まいで効 果 が少 な く,ま た 流 出 ラ ンプ まで 渋滞 が拡大 しない限 り強制流 出を させな い

ため,区 間長 の長 い ラ ンプで は渋 滞長が 非常 に長 くな るこ と もあ る とい う不合理が あった。

本章 で は 「高速 道路 上 を進行 す る場合 の旅 行 時間 が,う 回 路進 行 の場合 の旅 行時 間 を超 過す る

場 合に 高速 道路 か らの う回を 推奨 す る」 とい う流 出推奨 の制 御 基準 と,事 故処理 時間 の予測が 困

難 で あ る ことか ら 「事 故 区間 へ の進入 時刻 に排除 され る と仮 定 した ときの旅 行時 間 で,真 の旅 行

時 間の 代 用 とす る」 とい う旅行 時 間の予 測法 に 関す る奥 谷 ・井 上の 方法を中 心 に,流 出制 御 につ

い ての 考察 を 行な った 。

高速 道路 進行 の場 合 の旅 行 時間 推定精 度 の検 討 は前章 で行 な ったが,吹 田IC～ 京 都南IC間

に おけ る事 故例 に対 して,き わめ て高 い適合 を示 して お り実用 上有 望な結 果 を得てい る。 ただ し

高速 道 路の 閉塞 度 αの値 を事 故障 害の 程 度 に対 して どの よ うに 与え るか とい う問題が 残 されてい

る。単 に1車 線 閉塞 と いっ て も事 故 状況 に よ り,実 際 の疎通 能 力が ちょ うど半分 にな るわ けで な

く,そ の値 を 適切 に 求め るこ とがで き るな ら,推 定 精 度 はきわ めて高 くなる ものと考 え られ る。

αの与 え方 と して 轍 地 点下 流側 の交 麗 を 観測す る こ とに よっ て知 る とい う方法 も考 え られ よ
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う。

一 方,う 回路 経 由の旅 行時 間は吹 田IC,茨 木IC,京 都 南IC間 で の走 行調 査 結果 か ら・ ピ

ー ク時 ・オ フ ピーク時 とい う2つ の時間 帯 に分割 す れ ば,各 時 間帯 でそ の値 はか な り安 定 してい

るとの結果 を 得た 。 しか し,経 路上 で工 事が 行 なわ れ てい る とオ フ ピーク時 で あ って もか な り遅

れ 時間が 大 き くな る ので,管 制 セ ンター で う回 路上 の工 事,事 故 を把 握 す る力 法や,そ の値 の決

め方 が問 題 とな ろ う。 また,実 際 に 高速道 路 で制 御 を行 な った ときに は う回交 通が 平常 時 の交通

につ け加 わ る。 この う回交通 の旅 行 時 間に及 ぼす 影 響 も今後 に残 され た 課題 で あ る。

ラ ンプ間隔 が 短 くな ると一般 に う回路 進行 の場 昏の旅 行時 間 も小 さいの で流 出 推奨 を早 く開 始

せ ね ばな らず,こ の開始 時刻 が事 故発 生 の 認知 時刻 よ り も早 くな って しま う こと もある 。事故 発

生 が認知 され る まで は当然何 らの計 算 も制御 も行 な え ない か ら,う 回路 を進 行 した方 が はや く次

の ラ ンプに行 け ると きに は,流 出推奨 を実 施す る とい う推 奨 方式 の信 頼 性が 失 われ る ことにな る 。

そ こで どの程 度 ランプ間 隔 が小 さ くなれ ば実用 性 が失 わ れ るのか の検 討 を行 な ってみ た 。そ の結

果,管 制室 にお ける事 故発 生の 認知遅 れ 時 間を10分 程 度 と した とき,完 全閉 塞 事 故,容 量 の半 分

程 度 の交通 量 とい う条 件に対 して,区 間 長が5Km未 満 とな る ような小 区 間に 対 して は,推 奨 開 始

時 閾が10分 未 満 とな り事故渋滞 認 知 時にす で に推奨 開始 基 準が 満 た され てお り制御 が 手遅 れ に な

る こ とが判 った。 一般 に は閉 塞度,交 通量,認 知 遅 れ時 間が関 係 し一 概 には 言 えぬ が,一 応 の 目

安 と して区 間 長が5Km未 満 にな る と適 用 しが た い と考 え てよ い。 この よ うな 小 区間 につ い ては 隣

接 区間 と統 合 させ て しまい,も う一 つ 手前 ラ ンプ で制御 を実施 す るな どの対策 が 考 え られ るが,

統 合 の仕力 に つい て はう回路 との関係 もあ り今後 に残 され た問 題 で ある 。
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第5章 交通流 の監視法

5.1概 説

交通制御 を行 な うに は まず 交通流 を監視 し必 要 な情報 の収集 を 行 なわ な けれ ば な らない。 交通

情 報 に は道 路 上 の検 知器 か らもた らされ る交通量,オ キ ュパ ンシ ーな どの定 量的 な情 報 や,非 常

電話 とかパ トロール車か ら もた らされ る事 故 ・故障 連絡 な ど の定性 的 な情報 が あ る。定量 的 な交

通情報 は 交通量,時 間 オキ ュパ ンシー,時 間平均 速 度 とい ったあ る1地 点 を単 位 時 間中 に通 過す

る車 の集 積値 もし くは平 均値 と して定 義 され る情 報 と,交 通 密度,空 間 オキ ュパ ンシー,空 間平

均速 度 とい ったあ る時刻 に単位 に とった距離 上 に 存在す る車に つい て の集積 値 も し くは平 均値 と

して定義 され る情報 に分類 す るこ とが で きる。

と ころで,交 通 流 は本 質的 に不規 則変 動 を して い るため 観測 交通 情報 に もバ ラツ キが ある のは

避 け得ない 。 バ ラツキ の大 きす ぎる情 報で は,適 切 な 交通 制御 は行 な えず,情 報 と して の価 値 が

低い といえ るで あろ う。 バ ラツキ を小 さ くす るた めに は 前者 のよ うな交 通情 報 に つい て はサ ンプ

リング時 間 も し くは平均 化時 間を,後 者 の よ うな交 通情 報 につい ては測 定 区間 長 を 大き く しな け

れ ばな らない 。本章第2節 は測 定 区間 長 と交通 密 度のバ ラツキ を,.第3節 はサ ンプ リング時間 も

し くは平均 化時 間 と交 通量,時 間 オキ ュパ ンシー,時 間平均 速度 の バ ラツキ の関係 を シミュ レー

ショ ンに より検 討 した もので あ る。

事故渋滞 を機 械的 に 検知 しよ うとす る場合,検 知 遅れ 時間 を小 さ く しよう とす ると観測点 の 間

隔を 小 さ くしなけ れば な らない。 本章第4節 は交 通 密 度 に よる渋 滞 の検 知法 につい て考 察 し,観

測 点 間隔 と検知 遅れ 時間 の関 係 を第2章 の 結 果を用 い て考察 し,あ る一 定 の時 間 内 に検 知 す るた

め に要 求 され る検知器 配置間隔 を 求め るもの であ る。 また,検 知 器 配置 間隔 は制御 方式 と も関 係

が あ る。第4章 に述 べ た流 出制御 方式 に対 して要 求 され る配置法 を 第5節 で考察 す る。

5.2交 通 密 度 の 測 定 区 間 長

交通 密度 は対 象区 間の 両端 に おいて 交通量 を 測定 し,流 入量 と流 出量 の差か ら求め る こ とが で

きる。 この場 合 測定 区 間長 の とり力 に よって密度 の変 動状態 が異 な って くる 。区 間長が 短 くな る

と変 動巾が 大 き くな り制御 に用 い る情報 と して 不安定 な もの とな る。 明神 ・井 上 は走行 ・追 い越

しの 車線 区別 の あ る1方 向2車 線道 路 上 での簡単 な 交通流 の シミュ レー ショ ンを 行な い
,測 定 区

間長 と測 定値 の変動 につい て次 の よ うな結 果を 得 てい る。1)
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5.2.1シ ミ ュレー シ ョン モデ ル

1台1台 の 車を あ るル ールに従 わ せて走 行 させ る とい う シ ミュ レー シ ョンを行 な
った。 シ ミュ

レー シヨ ンのモ デルの 概要 は次 の よ うで あ る。

(1)車 の発生

最 上流 端 で発生 させ る。 発生 交 通量 の平均 値 は600～3,900台/時/2車 線 の間 を300台 間隔

とし,計11ケ ース行 な った 。 発生地 点 では,初 め追越 車線 利用率 の初期値 を与 え,5分 間 固定 し

以後5分 毎 に最 下流 端 で観 測 され た利用率 に更新 してい く。車頭 時隔 を両 車線 とも指数 乱数 で与

える。 ただ し,最 小 車 頭時隔 が0.5secと な る ように変形 してあ る。 また 各車 の 自由速 度を正 規

乱数 で 与え た 。その 時 間平均 値 は80Km/時,標 準 偏差 は σ=10Km/時 と し,±4σ 以 内に 入 らぬ

乱数 は捨 て る。

② 車 の進 行

△ 彦=0.5sec単 位 で 進行 させ る。新 しい 座標 は△6前 の座標 に走 行速度 と△6の 積 を加えた

もの と して 一応求 め られ,速 度に み あう車頭 間隔 があ るか どうか が次 の ステ ップ で判定 され,車

線変 更 の吟 味が な され る。 各 車は,発 生地 点 よ り10。5Km下 流 まで追跡 され る。

{3)位 置,速 度の 決定

先 頭 車か ら順番 に 決定 してい く。 自由速 度 で走れ な い場 合 は追越 車線 へ の車線 変 更の 可否 を判

断 す る 。後続 車 の走行 を妨 害 せ ず,か つ 自車 の速 度 も 向上 で きる ときに車線 変更 をす る。逆 に追

越車線 上の 車は 各時 刻毎 に戻 りの判定 をす る。速 度が よ り遅 くな るか,後 続 車の走行 を 妨害す る

とき以外 は走 行 車線へ戻 るものとした。 各 車 の次 の0.5sec間 の走 行速 度 は,自 由速 度 と前車 との

車頭 問隔 に より制 限 され る速度 の最 小値 で あ る。速度 びと最小 車頭 間隔 己の関係 は,ひ(Km/時)

=2♂@)十10で 与 え た。 これ は高 速 道路 調 査 会の報 告2〕を もとに 仮定 した ものであ る。

(4)観 測

シ ミュレー シ ョンの区 間 は約10Km,時 間 は平均 約30分 で あ る。5分 間隔 で各区 間の交通 密度 を

車線毎 に カ ウ ン トす る。 この と きの最 小 区間 長 は0.25Kmに とってあ る。

5.2.2測 定 区間長 と変動

区間 長 の と り方 に よって交 通 密度 のバ ラッキ の程度 が どのよ うに変化す るかを示 したのが 図5

.2.1で あ る。バ ラツキ を表 わす 尺 度 と して は,

平均 変 動 率 、 ⊥.劉 彦一 り(・.・.1)
π 乙=1π

一140一



を採 用 した。 ここに,

砺:交 通密度 の第 乞番 目の測定 値

万:同 平 均値

π:デ ータ数

で あ る。 また交 通密 度 は両車 線合

計 の ものであ る 。

区 間長 が大 きくなれ ばバ ラツキ

は減 少す るが,同 図 か らは約0,8

Km以 上に な る とその減少割 合 は小

さ くな り,逆 に0.8Km以 下に な る

とバ ラツキが急 激に増 大 す るよ う

すが うか がえ る。

同 図に は高速 道路 調査 会が名 神

高速道 路で 行 な った実測 結果3)も

示 したが,や は り同様 の 性質 を示

して い る ようで あ る。 なお この実

測 時 の2車 線 合 計の5分 間交通 量

の変動範 囲 は約40～80台 で あっ た。
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図5.2.1区 間長の大きさと交 通密 度のバラツキの関係

5.3交 通 情 報 の 処 理 時 間 長

交通量,時 間 オキ ュパ ン シー,時 間 平均速度 とい っ たあ る単 位時 間中 の集積 値 も しくは平均 値

と して定義 され る交通情 報に つい ては,サ ンプ リ ング もし くは平均 化 の 時間 の 大 きさ と,変 動 の

大 きさ の関係が 問題 とな る。 こ こでは,統 計 実験 を行 なって,こ れ らの交 通情 報 のバ ラッキが 観

測 の単位 時間 長 に よ りど う変化 す るのか,ま た,情 報 の種類 に よりバ ラッ キ具合 に差 が あ るの か

な どを 考察 してみ る。

5.3.1実 験 モデ ル

次 に示 す 手順 で,解 析 の基礎 資料 とな る交通 流 の時 系列 の 作成,変 動 の程 度 を調 ぺる統 計 を行

な った 。

(1}車 長 および 車速 を正規 分 布形 と仮 定 し正規 乱数 を発 生 させ,ま た,車 頭 間隔 を 指数 分布 と仮
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定 し指数 乱数 を発 生 させ,観 測 地点 に つい て車頭 通過 時刻,車 尾 通過 時刻,車 が観 測点 を通過

す るに要 す る時 間(以 下通 過 時間 とよぶ)な どの,交 通流 の時 系列 を作 成す る。

② 通過 時 間,車 頭間 隔,車 速,車 長 に つい て統計(度 数分 布,平 均値,分 散,標 準偏差,変 動

係 数 を求 め る)を 行 な う。

(3)時 系列 を観 測単位 時間 長 τ分 ごとに区切 り,τ 分 間観測 値 を求 め,再 度(2)と 同様の統計 を

行 な う。

傾 平均 交 通量 を

λ=120,240,360,480,600,800,1,000,1,200,L600,2,000,2,400台/

時/車 線

の よ うに 変化 させ,

{11～⑭ を くり返す 。

この 手順を図5.3

.1に 示 す 。

な お,発 生 した 車

長および車速の正

規乱数,車 頭間隔

の指数乱数を 薪

検定 した結果,こ

れらの乱数には5

%の 有意水準で有

意な差は見られな

かった。
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や殖 す

図5.3.1統 計 実 験 の 手 順
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5.3.2入 力デ ー タ

入力デ ータと して次 の もの を使用 した 。

(1)平 均交 通 量 えと平均 車速7η と の関係

交通 密度 と車 速 との関係 を線 形式 で仮 定 した。 したが って,平 均 交 通量2(台/時/車 線)は

平均 車速7η(Km/時)の2次 式(放 物線)

・ 一 与 ・簡 一・那)(・ …1)

で表 わ され る。 腸,杉 に

杉=120台/K皿/車 線{

リノ=80Km/時

を与 え ると

80±80・_旦 え

7那=3(5.3.2)
2

とな る。符号 の 十は通 常 の交通 状態 の 時,符 号 の 一は渋 滞時 の交通 状態 の時 で あ る。

② 車速 の標 準偏差 殉(K皿/時)

車速 の標 準偏差 σ"は ㌦ の大 きい程 大 き く,砺 が 小 さ くな る につれ 各車 が 互 に拘束 され た状態

に な るので小 さ くな る。砺 がゼ ロに近 づ けば,%も ゼ ロに近 づ くと思 われ る。本 モ デ ルにお いて

は これ に直線 式 を仮 定 した 。ま

た調 査結果・り,翫一65K・/表5・3・1禰 離 鶉 者ρ線)鞭 別交麗

時の時に,σ"=10K皿/時 程度 で(日 本道路 公 団提 供 資料)

4)あ
ったか ら

・・一 醤 ・・

・・・…(5 .3.3)

を仮 定 した 。

{3)平 均 車 長Lη とそ の 標 準 偏

差 σ

表5.3.1に 示 す 調 査 結 果 を 参考

に して

Lηz;5 .0ηz{

σ=1 .0ηz

と した 。

区分 車 種 車 長
@)

交通量
(比率)㈹

1 小型乗用車,軽 乗用車 4.0 57.8

2 普通乗用車 5.0 1.6

3 小型貨物,軽 貨物 4.1 17.7

雇 普通貨物(2車 軸) 6.7 4.9

5 普 通貨 物 トレー ラ(3,4車 軸) 7.6 0.7

6 同 上(5車 軸 以 上) 10.0 0.1

7 路線 バ ス 10.0 O.5

8 観光 バ ス(定 員30人 以上) 10.0 1.7

9 マイ ク ロバ ス(定 員11人 ～29人) 5.5 0.4

10 普通貨物(3車 軸以上) 10.2 7.2

11 業務用車両 5.0 0.4
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(4)車 頭 間隔 ん(sec)

車頭 間隔 には指 数分 布 を仮 定 した 。 まず平均 値届π(sec)を

∬ηz=3,600λ(5
.3.4)

で求め,次 に 最小 車 頭間隔 を0 .5secと し,指 数分布 形 を保 ちつつ 平均値 が ∬ηにな るよ うに計

算す る とその 密 度関数 は,

λ

プ(・)-1 .設,、 ・一 ・→ ・2(乃 →5)(・ …5)

とな る。 この指 数 分布 形 を採用 した。

5.3.3実 験結 果 お よび考 察

{1)♂/ひ の分 布

正規 乱数 を与 えた 車長 ♂と車速 ひの商 ♂/ひ は,観 測 地点 をそ の車が 通過 す るに要す る時間 を

表わ してい る。 この分 布形 を知 るた めに ヒス トグ ラムを描 くと図5.3,2の ように なる。

λ=1,600台/時/車 線 程 度 まで は分 布形 に あ ま り変化 はみ られ ないが,そ れ 以後 さ らに2を

増加 させ てい くと急 激 に 平均値 が大 き くな り,バ ラツキ も大 き くな る。視察 に よ り正規分 布を仮

定 し,λ=600台/時 の場 合 につい て,確 率紙 上 に横軸 に ク ラス 中央 値,縦 軸に それ に対 応す る

累積 度 数 の百分率 を とっ て打 点 す る と,ほ ゴこれ らの点は1直 線 上 にの り,正 規分 布 を してい る

とい って さ しつか え ない こ とがわか った 。 また 最大 度数 の クラス よ り右側の方 に 巾広 く分 布す る

ことか らガ ンマ 分布 を 渉,てはめ た方 が さ らに適合 度は よ くな る もの と思 われ る。

(2)標 準 偏叢 一観測 単 位 時 間図(図5.3.3～ 図5.3.5)を 描 くと,観 測 単位 時間が3分 以 下で

はバ ラツキ が非常 に 大 き くな り,15分 以 上に なれ ば ほ とん ど一定 の値 を とり安定 してい る。 この

2傾 向 の交 点は 観測単 位 時 間5～10分 の と ころ に お さまり,5～10分 の ところは,観 測値 のバ ラ

ツキ も少 な く,交 通流 の変化 に も敏感 に反 応 してゆ く ことが可能 であ るか ら,実 用 上の観測単位

時間 に採用 す れ ぱ有効 で あ る と思 われ る。

(3)変 動 係 数平均 交通量 図(図5.3.6)を 見れ ば,交 通量 と時 間オキ ュパ ンシとは,同 じよ う

な様相 を示 す こ とがわ か る。 また時 間平均速 度は 前二者 に比 べて バ ラツ キが小 さ く,こ の観点か

らは,監 視 情報 と して 前二 者 よ り優 れ てい るといえ る。

(4}図5.3.3～ 図5.3.5よ り交通量 の変 化 によ る観 測 値 のバ ラツキを見 ると・交通 量 と オキ ュ

パ ンシにつ い ては,交 通量 の増 加 とと もに標 準偏差 を増 し速度 と様相 を異に してい る ことがわか

る。
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最後 に以 上 の統 計実験 で 得 られ た 結論 と今 後 の 課題 を 述べ てみよ う。 こ こで は,時 間 的 に まと

め る交通 情報が,観 測 の 単位時 間長 に よってど のよ うに 変化す るか を考 察 し,観 測 単位 時間 長 と

して どの程 度の時間 を と るの が妥 当 であ るか を求 め る こ とが 主眼 で あ った 。

そ こで 観測単位 時 間長 の長短 に よ ってバ ラツキ を見 た と ころ3分 以 下で はバ ラッキが非 常 に 大

き くな り,15分 以 上では バ ラッキ 程 度は ほ とん ど変 らない とい う結 果 が実 験 に よ り求め られた 。

この2つ の傾 向の交点 は5～10分 の間に はい り,交 通制 御 を迅速 に行わ ね ばな らな い とい う点 を

も考 慮す る と観測 単位 時間 を5～10分 にすれ ば よい とい う結論 が得 られ た 。

また,交 通 量 と時間 オ キ ュパ ン シはバ ラッキ に関 しては きわ めて類 似 した性質 を もち,時 聞平

均速 度が平 均 交通量 の増 加 とと もにバ ラツキが減少 す るの とは逆 に な る。 変動 係 数 で比 較す る と

時 間平均 速度 の バ ラツキが 一番小 さい ことに な るが,こ れ はす で は各 観測 値 そ の ものが その 時 間

内に通 過 した 車 の車速 の平均値 であ る こ とか ら容 易に推 測 され た結 果 であ る。

な お,実 験 モ デルに も若 干の問題 点 があ る ことが 判 明 した 。 まず,乱 数 の 発生段 階で 車頭時隔

が 観 測点通 過時 間 よ り小 さい

場 合 のデータをすべて捨てた た

め,通 常 の交通 状態 で はそ の

影響 を無視 でき る値 で あ った

が,渋 滞領域 で 速度が 低下 し

観 測 点通過 時間が 長 くな ると

車頭 時隔 の小 さい デ ー タが捨

て られ大 きい値 に置 き換 え ら

れ た ので,得 よ うと思 う交通

量 よ り少 ない 交通量 の 時系列

デ ー タ しか 得 られ なか った。

そのた め作成 した デー タの交

通量 と速 度 の関 係が 最初 の仮

定 に合わ な くな り,デ ー タと

して の価 値 が低 下 した ため,

渋 滞領域 で の考察 は行 なえな

か った 。

籾対凄数

(%

30

20

10

舶霜度数

響
箱対度数
`%冷

30

20

10

λ=120台/時

平 均 醤0.236秒
オ騨{蟻o.。6牛 紗

只/σ(幼

相対度数
(%

30

10

入=800合/時

平 雄74童O-235塗 少

羅 準像 差o.oe6秒

旦/σ(魂D

λ=1600台/時

平 均 」白0.2『2メ ヒレ

太匿撃腐差0.0了6埼 多・

図5.3.2

一145一

0β0π 旦/死r(秒)

λ二2牛00台/蒔

平均 但D,4S3秒

禰 薯つ島差o.1z2秒

D.30〆 レ0,50.60」70.8

旦/ザ(初

通 過 時 間 ♂/0の ヒ ス トグ ラ ム



っ ぎに 車長 と車速 とを それ ぞれ独 立 して乱 数 を発 生 させ たが,こ れ は大 型 トラック と乗 用車 と

では 車 速が異 な る と思わ れ,厳 密 には 互 い に独 立 では ない と思わ れ る。また 車長を1つ の正規 分

布形 で仮 定 をす る のに も無理 が あ ると思 われ る。今後;車 長 の 正規 分布 形を 大型 車,小 型 車 に分

けて正 規乱数 を発生 させ,車 速 につい て も車 長に従属的 な正 規分 布 形を仮定 し,正 規 乱数を発生

させ る よう,モ デル を改 良す る必要 が あ る。
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5.4区 間密度によ る事故渋滞の検知 法

区間密度とは,あ る区間上に存在する車の台数を区間長で除 したものであり,理 論解析上用い

ている場所の連続関数としての交通密度のこの区間全体にわたる平均となる。実際に交通流の監

視情報として測定できるのは区間密度であるから,事 故渋滞時の区間密度の変化特性の考察は重

要である。佐佐木 ・井上は事故渋滞時の区間密度の変化特性を検討し,区 間密度による事故渋滞

の検知基準,観 測点間隔についての考察を行なっている§)本節はその概要を述べたものである。

5.4.1区 間密 度 の時間 的変 化特 性

図5.4.1に 示 され てい る ように,観 測 点 の番号 を始点 か ら順番 に0,1,… …,ち ……,π
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の よ うにつ ける。 πは 全体 の 区間 上で の観 測点 の総数 を表 わす。 それ ぞれの観 測地点 の座 標を,

靴(乞=0,1,・ 一 ・,π)で 表 わす 。観 測 点 乞一1と 観測 点 乞によ りは さまれ る区間 を区間

乞と し,こ の 区間 の長 さを ら で表 わ す 。

の の
ん一2人 一1入1+1

<区 閤 工一1><区 簡L><区 簡 λ+1>

篇2一'ん
叉

I

l

ー

O
欠

:

1
ー

二X
…

つ加

-

-

-

図5.4.1観 測地点番 号 と区 間番 号

事 故は 区間 乞上 で発 生 し,か つ区 間 乞の始点(最 上流 端)覗_1よ り距離yの 所で発生 した とす

る。 この地 点 が第2章 の 灘oだ か ら,

即。=謬 ト1+y(5・4・1)

な る 関 係 が あ る。

次 に,衝 撃 波1,皿 が そ れ ぞれ 観 測 点 乞一1,ぎ を 通 過 す る 時 刻 を τ1,τ2

皿の 伝播 速 度 は す で に(2.3.13),(2.3.14)式 に 与え られ て い る か ら,

・・一 繕 デ ー
(一≒)÷ 等 ・・

灘・一 謬・
=♂ry=彦 ・一 彦・.σ`_y)τ2=

・H餉q・-q

と な る 。 た だ し,本 節 で は9で 事 故 地 点 の 疎 通 能 力 を 表 わ して い る。

9=91=q2

とす る。衝 撃波1,

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.4.4)

後に 述ぺ るよ うに,・ の ・、と ・,の ど ち らが大 きい・・ 言・・鰍 れ ば解 波iと 解 測 の ど

ち らが 先に轍 発 生 区 間 ・か ら出てい くか,に ・ り区間 ・の区間離 の増減 が逆 にな るとい う著

しい 相違 を示 す。

。の 。、と 。、 の大小 関 係は 事 故発生 位置 ・と衝撃 波 の速度 ・b殉(・ たが ・ て棚 状態 と事

故 の 程 度)に 従 属 す る も の で,

_⊥ 一 ♂トy=1{(ん1一 彦2)y-(κ ・ 一 ん・)∠・}τ
一 τ2-一 ・1・ 且q・-q _…(5 .4.5)
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とな るか ら,

D・ 、<・ 、と な ・のは ・〈1≡ll・ ・

妬 一 彦24(5
.4.6)の ・・=τ ・ と な る の はy;彦

、擁2

iii)・ 、〉 ・、 とな ・のは ・>ll≡ll・ ・

と同等で ある 。

(・)まず,・ ・<・・ すなわち・〈ll≡ll… な・条件を満たす場合を考えよう・こ樽

故発 生位 置 が区間 の上流 端 よ りに あ る場 合で あ る。 この ときの密 度 の 場所 的 分 布 の時 間的変化

の ようす が,図5.4.2に 示 され て い る。

1)τ=0(発 生 時刻)で は 同図(a)に示 されてい るよ うに密 度分 布 は一 様分 布 砺 と考 え てい

るか ら,区 間 乞の区 間密 度 傷(τ)は 明 らか に,

彦`(τ)=彦 。,… … …(τ=o)

であ る。

2)0く τく τ1におい ては,同 図⑥ に示 され る よ うに,前 面1,皿 と もに まだ 発生 区間 乞内に

あ る。 したが って,時 刻 τ=0か ら τ=τ まで の時間 τの間 の,こ の区 間へ の上流 端 乞一1

か らの流 入量,下 流 端 乞よ りの流 出量 は と もに90τ 台 とな り等 しいか ら,時 刻 τに おい て

区間 乞内 に存在 す る車 の台数 は τ=0に おい て存在 してい た台 数 と同一 で あ り,

傷(τ)=彦 。,・… 一(o<τ<τ 、)

であ る。

3)τ=τ1に お いて は,同 図(c)に示 され るよ うに,前 面1が ち ょう ど上流端`-1に 到 着す

るが,や は り

傷(τ 、)=んo,… … …(τ=τ 、)

で ある。

4)τ1<τ 〈 τ2に おい ては,同 図(d)に示 され るよ うに,前 面1は 区 間 乞の外 に出て しま って

い るが,前 面Hは まだ 区間 乞内に ある 。時刻 τ1か ら時刻 τまで の間 τ一ち の間 の,こ の区

間へ の流 入量 は9・(τ 一 τ1)台 であり,一 方流 出量は90(τ 一 τ1)台 で あ る。したが って 時

刻 τに おいて 区間`内 に存在 す る 車の台 数 疏(τ)は,

"`(τ)="`(τ 、)+9・(τ 一 τ、)-qo(τ 一 τ、)・=焼(τ 、)一(90-9)(τ 一 τ・)

一149一



と な る 。 と こ ろ で,

疏(・)=彦 ・(・)×4(5
.4.7)

な る 関 係 が あ る か ら,

ん・(・)一 ん・一 〇

、テ9・(・ 一 ・・)・ … ・一 ・(・ ・〈 ・〈 ・・)

が 得 られ る 。 これ はqo-g>0ゆ え,傷(τ)が 初 期 値 妬 よ り減 少 す る こ とを 意 味 して

い る 。

5)τ=τ2に お い て は,同 図(e)に 示 さ れ る よ う に,前 面nが よ うや く下 流 端 乞に 到 達 す る
。 こ

の 時 刻 に な る と,

"・(・ ・)=ん ・y+彦 ・(♂ry)=彦,∠ ・+(ん
、一 た,)y

だ か ら,(5.4.7)式 に 代 入 して,

桐 一 讐2)一 ・・+(・ ・一 ・・)・青 ・…… …(・ 一 ・・)

が 得 られ る。

6)最 後 に,τ2く τ とな れば,同 図(f)にみ られ るよ うに もはや 密度 の分布形 は τ=τ2の 場合

か ら変化 しない(区 間6上 で)の で,

・・(・)一 ・・+(い ・)÷ … ……(・ ・〈 ・)

な る新 しい定 常状 態 とな る。

(2)次 に ・、一・、すなわち,一 絵 ・諏 ・場合を考えよう.・ の・きの離 の騎 的な
12

分布 の 時 間的 な変 化の よ うす は図5.4.3に 示 され てい る。 この場合 はいか な る時 刻にお いて も,

区間 乞へ の流 入量 と流 出量 が 等 しい ゆえ

焼(τ)=疏(0)=彦 。ら=c・n・t・

した が って

・・(・)一 疏 乏 τ)一 ・・一 ・一 ・・一(・ ≦ ・)

この ことは,事 故発 生区 間 乞にお い て同 図に 見 られ るよ うな交通 状態 の著 しい変化が 起 ってい

るに もか かわ らず,区 間 密度 が ま った く変化 せず も とと同じで あ る場 合 もある ことを示 してい

る。'

(・・ 最後に ・、〉 ・、すなわち・〉 驚 … な・場合を考え・… の・きの密度の場所的
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な分 布 形 状 の 時 間 的 変化 の よ う す は 図5.4.4に 示 さ れ て い る。

1)0≦ τ≦ τ2の 間 は(同 図 ㈲ ・(b)・(c)参照)(1)の 場 合 と ま った く事 情 が 同 じ で あ り・

ん`(τ)=彦 。 … … …(0≦ τ≦ τ2)

2)τ2<τ 〈 τユに お い て は,同 図(d)に 示 され てい る よ う に,〔1)の 場 合 とは 逆 に 衝 撃 波Hが 区

間zの 外 に 出 て し ま っ てい るが,衝 撃 波1は まだ 区 間z内 に あ る 。時 刻 τ2か ら時 刻 τま で

の 時 間 τ一 τ2の 間 の,こ の 区 間 へ の流 入 量 はqo(τ 一 τ2)で あ り,流 出 量 はg(τ 一 τ2)

台 で あ る 。 した が っ て,時 刻 τに お い て 区間 乞内 に 存 在 す る 車 の台 数1》`(τ)は,

π`(τ)=焼(τ2)+q。(τ 一 τ2)-9(τ 一 τ、)=疏(τ2)+(9・-q)(τ 一 τ2)

と な る 。(5.4.7)式 を 用 い れ ば 結 局,

・・(・)一 ・・+qデ(・ 一 ・・)・ … … …(・ ・<・<・ ・)

とな る。 これ は,90-g>0ゆ え,碗(τ)が(1)の 場合 とは逆 に初 期 値 妬 よ り増 加 す る

ことを意味 してい る。

な お,変 化 率の絶対 値 は と もに(qo-g)/♂ と等 しい ことがわ か る 。

3)τ1≦ τ に おいては,同 図(e),(f)と 図5.4.2の 臼Xf)との比較 か らもわか るよ うに,(1)の 場

合 とまっ た く事情 が 同 じであ り,

ん'(・)一 ん・+(ん ・ 一 彦・)・ 一詐 ・ ・一 …(・ ・≦ δ

な る新 しい定常状 態 とな る。

以 上の(1X創3)の 結果 を ま とめる と,事 故発 生 区 間 盛の区間 密度 魁(τ)の 時間 的変 化 特性 は次

の ように 表わ され る。

(・)・<・〈ll≡ 匙 の・き

ん。 … … …(τ ≦ τ、)

ん・(・)一 ・・ 一 〇云9(・ 一 ・・)
・ ・… ・・…(・ ・ 〈 ・<・ ・)・ ・・…(・ ・ …)

彦・+(彦 ・ 一 り ・升 … … …(・ ・≦ ・)

とな り,減 少 して新 しい定常値 とな る。

一151一



(・)・-ll≡ll城 き

角(τ)二 妬(o≦ τ)

とな り,も との ま ま変化 しな い。

(・・繍 ・・〈・燭 の・き

んo

傷(τ)=

ん2十(彦1一 彦2)・

と な り,増 加 し て新 し い 定 常 状 態 と

彦・+一 鴨 ⊥(・ 一・・)

… … …(τ ≦ τ
2)

… … …(τ2く τ<τ
1)

券 … … …(・ ・ ≦ ・)

(5.4.9)

。・・…(5
。4.10)

なる 。

この区間密 度 の変化 特 性 を図5.4.5に

示す 。

O
長

(a)'ヒ ≦o

矢.弐L £1二目

_一 堅τ〈矯

_≦ 我1

亀擁

(C)て=!こi

食チd)τ ・〈て くて・

ルで1ん
Ill
I「

一 猶
1犀I

IlI

　 コ 　

・l
Iぴ

工Il

段11【1[

一 隻くて
図5.4.2波 面 の位 置 と密度分布 の 時間的 変化
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以上は 事 故発生 区 間 の区 間密 度 の変 化特 性 で あるが,

つ ぎに事 故 発生区 間 乞の す ぐ上流 に接続 してい る区間 乞一1と
,す ぐ下流 に接続 してい る区間 乞

十1に おけ る区間 密度 鶴_1(τ),鶴+1(τ)の 変化 の もよ うを吟 味 しよ う
。

まず,上 流 区間`-1で は,衝 撃 波 の前 面1が この区 間の 下流 端 乙一1に 到 着 した時刻 τ=τ
、

(図5・4・6(a)参照)か ら変 化 を始 め・ 時 刻 ・(・ ・〈 ・〈 ♂・-1/一 ・i)+・ 、)に おいては洞 図

(b)に示 され るよ うに,区 間6-1上 に存在 す る車 の台 数 は,

疏 一1(・)=彦 。ら _1+(q。-9)(・ 一 ・、)

で あるか ら,区 間密 度は,

・'一・(⇒ 一 艶1嘱+q冒(・ 一・・)・……(・ ・く・く・瑠))

と表わ され る。同図(c)(d)のよ うに前 面1が この区間 の上流端Z-2を 通 過 し この区 間か ら出て

しまってか ら後 には新 しい定 常状態 とな り,定 常値 は明 らかに,

彦 ・一・(・)ニ ん・ ・ … …(・ ≧ ・・+♂ ・一 ・/(一 ・1))

で ある 。

一方 ,下 流 区間z十1で は(図5.4.7参 照),衝 撃波 の前面 皿が上流端 乞に到着す る時刻 τ=

τ2から変化 が始 ま り・ τ2<τ く τ2十 ♂`+1/所 なる時刻 τに おい ては・ 同 図㈲ に示 される ように・

区間 ご十1上 に存在 す る車の台 数は,

〃`+1(τ);ん 。 ♂,+一(q。-q)(τ 一 τ,)

であ るか ら,区 間密 度は,

・ …(・)一 〃芳 圭

1(τ)一 ・・一'1、 …ヂ(・ 一 ・・)・… …(・ ・<・<・ ・+∠ 葛1)

とな る。 同図((Xd)の よ うに 前面 ∬が この区間 の下流 端 乞十1を 通過 し,こ の区間 か ら出て行 った

後 に は,新 しい 定 常 状態 とな り,そ の定常 値 は 明 らかに,

・ …(・)一 ・… 一(・ ≧ ・・+`結1)

とな る。

以 上 の事 故 発生 区間 よ り1つ 上流,

る と,

1つ 下流の区間の区間密度の時間的変化のようすをまとあ
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彦一1(τ)=

0
ん

・・+署(・ 一 ・・)

1
ん

0
ん

(τ≦ τ1)

(τ1<τ ≦ τ1十
ら_1) ・・…(5
-OI

の≦1
ロユ

♂

ら一

十η(

)宛≦α

十勉くτ<2τ(
な汁1(τ); ♂`+1)

… ・〈5

0H

。4.11)

κ。-q・-9(。 一 。 、)

∠`+1

彦2 (。,+♂ … ≦ 。)O
H

.4.12)

とな る 。 こ の 関 係 を 図5。4.8,図5.4.9に 示 す 。
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図5.4.6区 間 乞一1上 で の密 度分 布

の時 間的変 化
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翫 一f(τ)

ハ

負1

/てo

婦嚇 ㏄

負o

τ1τ ・+臨
)一

侵 ル†1・τ,

免.勤 章
俵.

勾

負

0τOτ2

図5。4.8区 間 密度 砺_1の 時 間的 変化 図5.4.9

砺=暢(飽 和 密 度)

ん2=0

お よび,

q1=q2=9=0

とお けば よい。 事故発 生 区 聞 この 区 聞密 度 鶴(τ)は,

・1}・く・<卸 の・き

帰 卸1:llilll∴
②y=・ κo/杉 ・ ら の と き

彦`(τ)=鳶 。

{3)んo/彦 プ ∠`<y〈 ♂`の と き

・・… ・(τ≦ τ2)

`

τ・・幾

区 間密度 砺+1の 時間的変化

と くに完 全閉 塞事 故 の場 合 の 区間 密 度の時 間的 変化 につい ては,以 上 の考察結果 にお いて,

(5.4.13)

んo

・・+寄(・ 一 ・・)

・プ 美

… …(τ2く τ〈 τ、)

・… ・・(τ1≦ τ)
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(5.4.14)

=の菰彦

礼さわ表と 上下流区間の区間密度は,

(5.4.15)



彦`_1(τ)=

彦o

彦o十

彦ゴ

・

qo(
。 一 。、)・

ら_1

,

一 ・(τ ≦ τ1)

_(。 、 く 。<。 、+∠ ト ・)
-OI

ら_1 ≦
τ)・・…(τ1十

一 〇{

(5.4.16)

お よび

彦`+1(τ)=

κo

妬 一

〇

… …(τ ≦ τ2)

む+1qo)(
τ一 τ2)… …(τ2<τ 〈 τ2+ら

+10H

∠`+1
… …(τ2十 ≦ τ)

oπ

(5.4.17)

の よ うに 求め られ る。

事 故地 点yが,(a)0<y<

毎 ・…(・)・一卸 ・

(舟 杓 ≦・・のそ

れ ぞれの場 合 につ き区 間Z

-1 ,乞,乞 十1の 区間 密

度 の時間的 変化 のよ うすを

図5,4。10に 示 した。
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図5.4.10区 間密 度の 時 間的 変化(完 全 閉塞 の場 合)
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5。4.2検 知 基 準

区 間密度 情報 の使用 を 中心 と した事 故渋滞 の検 知基 準 のお もな もの と して,次 に列 挙す る もの

を考 え る こ とが で き る。

(1}観 測量 の値 その ものに基i準値 を設 け る方法

1)上 流 側 観測点 で 平均 速度 が減 少 し,時 間 オキ ュパ ンシが増 加す るとい う性 質を 利用す る方

法。 それ ぞれ 基 準値 を設定 してお き,観 測 値が この値 以下 あ るいは以 上 とな った ときに渋滞

とす る。 基準値 と して は臨 界 状態 の値 が と られ るべ きであ る。発 生 区間は 最初 に この 基準 を

満 た した観測 点 を その 上流 端 とす る区 間 とな る。 しか し,区 間 内の発生 位 置 まで はわか らな

い 。速 度 の場 合 には実 際 には ほ とん ど車がい な くて も,た また ま観 測点 の前 を低 速 車が走 行

したた め,平 均速 度が 基 準値 以下 にな るとい う こ ともあ る。 また,平 均 速 度 の測 定 は一搬 に

コス ト高 とな る と いう欠点 が ある 。

2)区 間 密 度に 基準値 を 設 けて お き,観 測値 が この 値を超 過 した ときに渋 滞発 見が な され る。

この 方法は 最 も確実 性 のあ る方法 で あ るが,発 生 区間 の 区間 密度が 減少す る場 合 には,渋 滞

は そ の1つ 上流の 区 間 で初 めて検 出 され るか ら,あ る区 間で この基 準を満 た して も発生 区間

は この区間か あるい は1つ 下流 に接続 す る区間か がわか らない とい う 欠点 が あ る。 しか し別

の方 法 で区間 がわ かれ ば,区 間内で の位 置 を決定 で き るとい う他 の方法 に ない 利点 が ある6)

し,区 間内の 発生 位置 に よ っては この 方法 が1番 早 く検 出で きる方法 な ので ある。

② 区間 密度 の変化 率 に基 準 を設 け る方法

1)発 生 区 間の 区間 密 度の時 間的 な変化 率 の絶 対値 は,特 殊 な発 生位 置 を考慮外 に おけば いず

れ も(qo-q)/4に 等 しい(図5.4.5参 照)。

この性 質 を利用 した方 法 が考 え られ そ うで あ るが,変 化継 続時 間(同 図 でい えぱ差 τ1～τ2)

が短 い と変 化量 も小 さ く,実 際上 検出 で きな くな るとい う欠点 が ある。

・)発 生区師 吐 下流区間の区間密度の時間的変化率の符号は前老幽 一・(・)一男

で 正 後 者・・隔(・)一 一 篶 で 負 であ ・(図 ・…8～ 図`・4・9参 照)・ この性質 を

利用 す る方法 と して,積 観+1× 概_1が 負の と き区 間 乙で渋滞 が発生 した とす る力法が 考

え られ る。 この方法 の 欠点 は,衝 撃 波の 前 面1,Hが と もに発生 区間 を出 てか らでな いと基

準 が満 た され ず 発 見が遅 れ るこ と,そ れ ぞれ の変 化継続 時 間は発生 区 間の場 合 と異 な り長 い

けれ ど も,図5.4.11の よ うに一 方 が変 化を してい る と きには他 方は定 常値 で あ り,一 方 が

新 しい 定常値 とな って しま ってか ら他 方 力・変 化を始 める とい う場 合鹸 出 できな くな るとい
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う点 に あ る。

長 元+1②

τ

2彦04<
y<ら 、完 全閉 塞 のん

ブ

場合 この よ うに なる 。

図5.4.11dτ 己
τ

磁`_1翻`+1

<0で 検出できぬ場合の例

(3}変 化の伝播特性を利用する方法

平常状態であれば,あ る観測点の任意の時刻における観測値は,測 点間隔に関連したある時

間以前の上流側観測点での観測値 と強い相関をもつが,渋 滞状態になると,こ れが下流側か ら

上流に向かって伝播するため,あ る観測点のある時刻における観測値は,あ る時間前の下流側

観測点の観測値 と強い相関をもつようになる。この性質を利用した検出方法も考えられるが,

実用的には困難な問題を含んでいる。7)

〔4}衝撃波の前面通過後の上下流の新 しい状態の間の共役関係を利用する方法

この場合区間密度では発生区間の上下流に接続する区間が対象となり変化するのが遅いゆえ,

発生区間の上流端,下 流端の観測点でのオキュパ ンシ,速 度を用いるのがよい。

1)あ らか じあ,交 通量 とオキュパ ンシの関係を求めておき,隣 接する2測 点での速度,オ キ

ュパンシのデータが共役になるかどうかを調べ,共 役になればこの2測 点間で事故が発生 し

たとみなす。

2)隣 接2測 点の速度の観測値の積が臨界速度の平方以下になったときに,こ の2測 点の間で

事故発生とする方法も考えられる。これは次の理論的な根拠に基づいている。

速度～密度の関係が直線式

ん=@一 ゐ)/・(α,ゐ は 定 数
α<0,ゐ>0) (5.4.18)
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で近 似 で き るな ら

g=ん 〃=(o-∠ ウ η/α(5.4.19)

だか ら ひにつ いての2次 方程 式

〃2-」うび一 αg二 〇(5 .4.20)

が 得 られ,こ の2根 が同一 のqに 対す る共役 な速 度 び1,02と な るか ら根 と係数 の 関係に よ

り,

〃1び2=一 αqく 一 α9C=び 。2,(q。,〃 。は臨界 状態 に 対す る値)

が証 明 され る。速 度を用 い るので,交 通 需要 の少 ない ときに やは り安定 性 に乏 し くな る とい

う欠点 があ る。

以上 い くつか の事 故渋 滞発 見原理 を 述べ たが,見 のが しや 渋滞 で ない ものを検 出 しない とい う

確実 性 か らみれ ば,区 間密 度 あ るいは 時間 オキ ュパ ンシの値 その ものに基準 値を設 ける力法 で あ

ろ う。 この両者は 迅速 な発 見 とい うこ とにか けて は,区 間 内発生位 置 に よって異 な り どち らが早

い と も決め られず,(区 間 の 下流 よ りの と きは 区 間密度,上 流 よ りの ときは 時間 オキ ュパ ンシが 早

い)ま た,オ キュパ ン シは発 生 区 間は決 定 で きるが,発 生位 置は 決 め られ ない とい う欠点が あ り

区聞 密度は逆 に発 生 区 間は決 ま らないが,そ の区 間がわ か っ てい れば発 生位 置は推 定 で きる とい

う ように,お 互 に補完 的 な方 法で あ る とい えよ う。

5.4.3検 知遅 れ 時間 と観 測点間隔

区 間 密度 に よる発 見法 に おい て,事 故発 生 後渋 滞が検 知 され るまで に要す る時 間 につい ての考

察 を行 な う。 と りあげた方 法 は ある区 間の 区間密 度 魁(の が臨界 密度 駕 を超過 した とき事故 と

判断 す るも ので原理 的 には 最 も簡単 な方法 で あ る。

まず解 析 の簡 単 な完 全閉 塞 の場合 に ついて 考察 す る。5.4.2項 で 明 らか に され た よ うに,事 故

発生 区間 の区 間密度 は,発 生後 増 加す るか 減少す るか が不 明で あ り,区 間 乞で事 故が発 生 したか

らとい って渋滞 が発 見され る区間 は この区 間 とは限 らず,発 生 区間の1つ 上 流 の区間 の こともあ

る。 そ のそれぞ れ につい て,発 生後 発 見 まで の所要 時 間 τcを 求 め る式 が異 な るので ある。

(1)事 故発生 区 間で渋 滞が 検 出され る場 合

事故 発生 地点 が,yに 対す る 条件

卸 く・く4(・ ・4…)
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を満 たす と きには,事 故発生 区 間 ごの 工

区 間密度 傷(の が最 も早 く基 準値左。

を超過 す る 。

上式 お よび初 期 状態 は平常 な状 態 で

ある(んoく 砺)と い う仮定 か ら, ,

・〉舟 ら〉 卸 図・…12辮 間で渋滞が検出・れ・場合

な ので,前 項の 図5.4.10(c)に 示 した よ うに上流 へ伝 わ る衝 撃波 の 前面1が 地 点 乞一1(座 標

くτ`_1)を 通過 す る より,下 流 へ 伝 わ る前面Hが 地 点 乞(座 標 勉)を 通過 す る方が 時 刻的 に 早

い。 また,地 点 乞一1を 前面1が 通 過す るよ りも早 く 硯(の 〉 趣 とな る か ら,観 測量 に変 化が

現 われる時刻 は 地点 義にお け るオ キュパ ンシ,区 間 乞の 区間 密度,地 点 ∠-1に お ける オキ ュパ

ンシの順 にな る。 下流 側`点 での 変化 は顕著 で ない ので 用い ない こ とに す る と,こ の場 合は オ キ

ュパ ンシよ りも区間 密度 の方 が事 故を 早 く検 出で きる。

事故の発 生 は区 間 乞上 どの地点 で も 同じ確率 で起 り うると仮定 す る と,こ こに述 べ る場合 は

(5.4.21)式 か ら次 式の確 率で 生起 す る こ とにな る。

彦c1彦c彦c

彦評 〈yく ∠・)二 σ ・ 一 葛 ∠・)× 一耳=1一 万
Pγoゐ(

経験 的 には,秘/ち ≦ の だか ら,こ の確率 は0.5以 上 とな る。 この ことは,迅 速 性 とい う観 点

か らみ る場合 もオキ ュパ ンシよ りむ しろ区 間密度 の方が 有利 な こ とを示 して い る。

さて,(5.4.21)式 を 満足 す る事 故が τ=0で 発 生 した とき,傷(τ)〉 砺,を もって事 故

発 見を す る とき発生 時 刻か ら何分 後 に発見 で きるだ ろ うか 。 この発 見時 刻を τ。と す る。 区 間密

度 傷(τ)の 変化 は(5.4.15)式 で表 わ され るか ら,

。。一 上 ♂、一(,,4.22)
90びo

と な る 。 τcは90,〃o,yの 関数 で あ りこ の ま まで は 性 質 が わか りに くい か ら,速 度 と 密 度 の 間

に(2.2.1)式,す な わ ち,

・=ひ ∫(1一 左o/彦 ブ)

な る線 形 式 を 仮 定 す る と,上 式 は

ち 一 η(11 一 彦o/左ブ)・(ll・ ・一 ・)(・ …23)
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とな り,㌔ とyの みの関 数 となる。

② 事 故発生 区間 で渋 滞が検 出され な い場 合

発生地 点 が,

彦c
o〈y〈 万4

エ

・・・・・・…(5 。4.24)

な る 条 件 を 満 た す 場 合 で あ る 。 この と

叉

きは1つ 上流 の 区 間 の 区 間 密 度 砺_1

(τ)が 最 も早 く 砺 を 越 え る 。 図5.4図5 .4.13事 故 区 間 で 渋 滞 が 検 出 され ぬ 場 合

.10(a)参 照 。

そ の 変 化 特 惟 は(5.4.16)式 に表 わ され て い る か ら,ち_1(τ)〉 んcな る 時 刻 τ,と し て ,

・・一 ÷{(・ ・ 一 ・・)・+(・ ・ 一 ・・)・' -1}(・ .・.25)

を 得 る 。 前 と同 様 に ひ～ 彦の 線 形 式 を 用 い る と,

(彦ブ ー んo)y+(観 一%)ら_1
τc二

い,(1-・ 。/り(5・4・26)

とな る。

い ま,o∫=80K団/時,ち=120台/Kr/車 線,ま た,♂, _1=ら=5Kmと して(5.4.

23),(5。4.26)式 の数 値計 算 を行 な った結果 を 図5.4.14に 示 す。

同図 のy二2.5Km(区 間の中 央)で 等 τ。曲線 が不連続 とな るのは,こ の地 点を境 と して上流

側部 分 で事 故が起 これ ば この区 間で渋 滞 が発 見 され る のに対 し,下 流 側部 分で起 これ ば渋滞 の発

見 され る区間 は1つ 上流 の区間 乞一1と な るか らで あ る。y=0で は,こ の付近 で発 生す る事 故

は と もに区 聞 乞一1で 発 見 され るか ら,等 τc曲 線 は連続 とな るの であ る。

区間密 度 に よる事 故の発 見法 の 迅速 性 につい て,同 図か ら次の ことが 明 らか にされ よ う。

1)妬 の 大 きい程,つ まり初期状 態 の交通量 が 多 い程 早 く発 見され る。区 間長 ♂=5Kmに 対 し

て 妬 が 大 きけれ ば5分 以 内の 発見 も可能 で ある 。 しか し,妬 が 小 さい ときにはか な りの時

間がか か る。 ¢o=10台/Km/車 線程 度で約30分)。

2)同 じ初期 状態 の条件(彦o)に 対 しては,区 間の中央 に近 く発生 す る程 発 見 が遅れ る といえ る。

3)区 間 の上流 側半 区間(0<yく2.5)で 発 生 した方が,下 流 側半区 間(2.5<y<5)で 発

生 した よ り も発 見まで の遅 れが 大 きい。 上流 側半 区間 で発生 した ものは,渋 滞 の検 出が1つ 上
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流 区間 でな され るため に5,0

遅 れ る のは当 然であ る。

なお,オ キ ュパ ン シは,

地点 乞一1を 衝 撃波 前 面

が通過 す る と ともに変化

2,5す るか ら,こ れ を併用 す

?
る と,上 流側 半区 間 で発 ご

生 した も のは,こ の オキ 嵯鋼

・パ ンシに よ りよ り早 く 羨

発 見 され る。 密蹄

O次 に
,完 全閉塞 でない 場

合 に対 す る検討 を行 な う。

この場 合は,事 故発生位 置

が・く〆 織1収

あ るな ら発生 区間 の区間密

度 は減少す るが,増 加 して 一2・50・.1D.・ α ・ α ・ α・

も 左。を超過 せぬ ゆ え,発 交通 宝 度 馬/聾

見は1つ 上流 の 区間 ご一1図5.4.14事 故発見 までの経 過 時 間(完 全閉塞 の場 合)

でな・れ・ll≡矩 く・

〈4で あれ ば,増 加 して 秘 を超過 す るゆ え 発見 は 発生 と同 区間 乞で行 なわ れ る。

発 見までの経 過 時間 τ、は,完 全閉 塞の場 合 と まった く同様の 方法 で 求 め られ るか ら,結 果 だ

けを 書 くと,

(・)・〈・<ll≡ll… の・き

・・一 ・・+ll≡ ㌘ ・一・一 幅)y毒 望≠)ら 一・一 …(・ …27)

(・)ll≡1評 く・〈 ・・の・き

(彦c一 左2)ら 一(彦 。一 彦、)y(5
。4.28)τC=

qo-9

こ こ に,
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q'隆 路 の 疎 通 能 力

{
砺.梶:そ れぞれ 発生 地点 より上流側,下 流 側 の新 しい定常 状 態 の密 度

秘:臨 界 密度

妬:初 期状 態 の密度

とな る 。

1車 線 閉 塞の場 合(g;

qc/2)に ついて,先 と同

様 のモ デル を使 って数 値 計5.○

算,等 τc曲 線 を図5.4.

15に 示す 。 同図 と完全 閉
へ

塞の場 合 の図5.4.14を 比 歪
)

較 す る と,や は り完 全閉塞 雇

で な・・場合 の 方が遅 くな ・ 婁, .,

・とが わか ・.慧

蹄逆 に 発見 の迅 速性 とい う

ことを 目的 と して,5分 後

10分 後 に 検 出され るには ど

の程度 の 間隔(区 間長)が0
0.10.20.30.40.5

必要 か とい う問題 に つい て 交 竜裳 覆 食
。/侮

考え てみ よ う。対 象 とす る 図
5.4.15事 故発 見 までの経 過時 間(1車 線 閉 塞の場 合)

事 故は 完 全閉 塞 の場合 で あ

る。

区間 密度 を用 いて監視 が行 な われ る場 合,事 故発生後,発 見 まで の経過 時間 τ。 は(5.4.23)・

(5.4.26)式 で 表わ され る。 どの区 間で も区 間長 は一定値 」で あ る と し,前 出の ひ～ 彦の直線

式 を用い ると,こ の τcの 最大値7(分),(yに 対す る最 大値),は

』.一_。
。一_(ηZαZア τC,ηZα 躍 τC)-120-1・5%× ♂

60…9<一 ㌘ 舞k・4 一劉+・ ・妬

(5.4.29)

となる。 この式は 事 故時初 期 密度 妬 に対 し,区 間長 ごな る区間 の どの位 置 で完全 閉塞事 故が起

こって も,7分 後 には 必ず 発 見され る こ とを意味 す る 。上式 を ♂につい て解 け ば,
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・一 誰 讐 ×畜(・ ・4・3Q)

とな る。7を パ ラメー タと して この関係 を図5.410

.16に 示す 。この 図 か ら,

{1)㌔ が大き く,容 量近 くの状 態 で流れ てい る
　

ような場合 は,丁 二5分 以 内に発 見す るた め ξ

さ

には,`=5Kmで 十分 であ るが,

畷5

(2)容 量 の半 分程 度 の交 通量 の需 要 の場 合(Po謳
凶

=0.15)に は τ=5分 で検 出す るに は6=1Km

ぐらい にま で小 さ くしない とい けない 。

(3}ま た,τ=10分 以内 に発 見 で きれ ば よい の

くす る こ とがで きる。 交逸窟慶 負。/旬

とい う結果が 得 られ よ う。 図5.4.16τ 分以 内で 事 故検 出を

す るた めの最大 区 間長

事 故発 生後 時間 τが 経過 した ときの渋滞 長 は,

奴 ・)=(-0ρ ・(5・4・31)

で求 め られ る。 ここに,

L(τ):事 故発 生後 時 間 τ後 の渋 滞長

0[:衝 撃波 の前 面1の 伝播 速度

τ1事 故 発生後 の 経過 時 間

であ る。

したが って,事 故 発 見時刻 τ。に お ける渋滞 長 は,τ=τ 。 と置 けば よ いか ら

L(・ ・)=(一 ・1)…(5 ・4・32)

とな る。 τ。 は 発生位 置が 区間 内の 分 点y=(あ ・/らゴ)む よ り大 きい か小 さいか で異 な り,(5

.4.26)・(5.4.23)式 に より与 え られ るか ら,こ れ らを上 式 に代 入す れ ば,

・・)・く・〈矩 の・きは・

・㈲ 一・+纏 湘1
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κc

(2)万 依 ・畝 のときは

L(%)一
・、≡ 妬 ・{嘱 一 妬 ・}

と求 め られ る。 前出の

ひ一 彦の直線 式 を用 い

て 数値計 算 した結 果 を

図5.4.17に 示す 。区

間 長は 同 じ く5Kmに と

っ た。同 図か ら五(τc)

は%とyの 組 合せ に よ

り小 はL二 〇か ら大は

L=5K皿(区 間 長)ま

で 全範 囲に わ た ってと

り得 る。最悪 の場 合は

区間 長 に等 しくな るが

これ は 砺 が 大 き くな

くて区間 中央 よ りの所

で 発生 した場 合 に起 こ

る 。

5.0

(
ぎ

又
)

52

.唾
錯

鮒

0

」「

(5.4。33)

0
1

＼

よ" ～

肉勉

＼

L。 、,,、尉

＼
5

し'
14界 棺

1 /

レ" 燕
伽や〃

ノ Ψ(戯へ

4
》

図5.4.17

○.10.2α30.405

交 醜 段 負。/㍉

渋 滞発 見時 におけ る渋滞 長(完 全閉 塞の場 合)

5.5流 出推奨に関連 した検知器配置法

事故渋滞を検知するための観測点の設置間隔は,制 御方式や検知方式と密接な関係がある。前

節の区間密度による方法では制御方式と関連 した考察はなされていないし,ま た時間オキュパン

シで監視する方が観測上の利点が多いことが確かめられてきているので,4.2節 に述べた制御基

準に関連した配置間隔を考察してみた。

事故発生地点が観測点から離れるほど検知されるまでに時間がかかる。検知遅れ時間にはこの

距離のほか,渋 滞波伝播の速度 したがって事故時の交通量 が関係 し,交 通量が小さいとやはり検

知されるまでには時間がかかる。まず距離 と交通量により検知遅れ時間がどうなるかを検討して
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み よう。

監視 情報 は7分 間 時間 オキ ュパ ンシで7分 ご とに得 られ る もの とす る 。制御 上か らは完 全閉塞

事 故が 重要 で あ るので これを対 象 とす る。交 通流 の モ デル を 次の よ うに仮 定す る 。

〃・一 ・(1-)一 〃h)(・ ・5・ ・)

9。 二 左。 〃。=P・(1一 メ)o)〃拘(5・5・2)

1・ll一 轟 。一 鱈(5・5・3)

90:交 通量,01:渋 滞 波 速度

Po=妬/ち:飽 和 度

である。

渋滞波が手前観測点を通過する時刻は,

・・「 諾,一 ・ ・ 彦'孟 彦o一 議
∫(・ ・5・ ・)

である。渋滞波の観測単位時間中の通過時刻により,渋 滞が τ1の 含まれる観測単位で検知され

る場合と,そ の次の観測単位で検知される場合とにわかれる。時間オキュパンシがある基準値を

超過した時刻をもって渋滞検知とする場合に,渋 滞波の通過がτ分中の終 り近くになると,全 体

に対してあまり変化を与えないので,こ の観測単位では基準値を超過せず,丁 分後に得られる次

の観測単位によりようやく検知されるのである。なお以下の計算では,こ の基準値を臨界密度 庵

に対応するオキュパンシにとるものとする。

(1)τ1の 含まれる観測単位で検知される場合

観測単位の始端からθ分(0〈 θ≦7)後 に渋滞波が通過したとすると,通 過前の密度は砺,

通過後は 杉 であるか ら,全 体としてこの観測単位の密度が臨界密度 砺 を超過する条件は,

攣 〉・・(・.・.・)

と な る 。 図5.5.1参 照 。 秘=杉/2(線 形 モ デ ル)を 用 い 変 形 す る と,

・〈 量.τ;7彦

ゴー 彦02(1-Po)一 ・・(・ …6)

とな る。こ うな る確率 は渋 滞波 の通過 が7分 内で等 確 率 とす ると,
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・・〔θく θ*〕一 ÷ 一

、(1≒)明(・.5.・)

で あ る。 この場合 の 検知遅 れ時 間の 期待値 は τ01は,

・一 ÷(τ 一θ*)一論+
、1〒金ll)・(・ ・5・8)

とな る。

(2)次 の観測 単 位で 検知 され る場合

この場 合 の生 起確 率 は,1-P1で あ る。検知遅 れ時 間の期 待値 τ02は,

… 一 ・・+7≠+・ 一 詣+、1〒 皇ll)・(・ ・…)

で あ る。

(3)以 上 ま と め る と,検 知 遅 れ 時 間 の期 待 値 は,

。。一 ・、 τ。、+(1-・ 、)。 。,-y+5-10働+6Pる.・ …(,.,.1。)

P・ ・∫4(1-Po)2

と な る。 と くに,ひ ∫=80Km/時=(招)Km/分 τ=5分 とす る と,

35(5-10η)十6p言)(
5.5.11)τo=・y十

4(1-1)o)24Po

が 得 られ る 。yに つ い て 解 く と,

・-4争 〔5(5-10200-1-61)落τo-4(1 -Po)2)〕(・ ・5・12)

となる。 上 式は,τo分 後 に検 知で きるのはyK皿 先 の事 故 まで であ る こ とを示 してい る。

一 方
,4.2節 の制御方 式 の方 か ら,制 御 開始 時刻 が定 め られ るの で,逆 に許容 され る遅れ 時間 が

与え られ る 。事 故 前の 交通 量 が多 いほ ど早 く制御 を開始 せ ねぱな らぬ ので早い 検知 が必要 で あ り

交通 量 が少 な ければ 制御 実施 の上か らは 検知 は遅れ て もよい。 しか し,制 御 開始時 刻 にまに あ う

よ うに 検知 できれ ば よい,と い う考え 方 もで きよ う。

以 下 この考 え方 の上 に たった1つ の検知 器配 置 間隔を 求め てみた 。

流 出推 奨 の開始 基 準 τ(τ)=4(7(τ)は 高速道 路利用 の所 要時 間,み は う回道 利用 の所

要時 間)が 満 た され る時刻 τ*(流 出推 奨 開始 時刻)よ り何分 か 前に 検知 され れ ば よい 。像 には交

通 量 の ほか 発生 位 置が 関 係す る。 ラ ンプ間隔L=24K皿(京 都 南～ 茨木)を 例 にあげ る と,触,y

は次の よ うに な る。
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0

て

図5.5.1

吾負

観測単位中の渋滞波通過モデル

右表 τ*,y欄 の右側 の数値 表5.6.1交 通量 と観 測点 間隔

は事故 が次 の ラ ンプ付近 でお

こった 場合 に対応 し 左側 の

数値 は 手前 ラ ンプよ り数K皿の

地 点 でお こった場 合(こ の地

点 よ り上流 で は,ラ ンプ間 の

所 要時間 を比較 す る とい う基 準 に よれ ば制御は 不 要 とな る)に 対応 す る。 この区 間 の交 通量 を

1,200台/時/車 線程 度 とす れ ば,検 知器 配 置位 置 は 次の ラ ンプ よ り10Km地 点 に まず1つ,さ ら

に そ こか ら8K皿 上流 に1つ 必 要 と なろ う。 もちろ ん手 前 ラ ンプ付近 には 制御 基準 を判定 した り制

御 効果 をみ るため に も検知器 が必 要 であ る 。

ラ ンプ間隔Lが 大 き くな れば,こ の配 置間隔 も変 る 。所要 時 間比較 に よる制御 基準 で はLが π

倍 に なれ ば τ*も π倍 にな るとい う性質 が あ るのぞ,配 置 間隔 もほ ゴπ倍す れ ば よい とい う結果

が 得 られ る。す な わちこ こで述 べた 配置 基準 で は ランプ中 間に,ほ ゴ3:4:5に 内分 す る地 点

に2個 必要 で あ るとい う結果 にな る。 この ように,こ の配置 方式 は相 似 的配 置力 式 とい え よ う。

交通量90 飽和度Po
推奨開始時刻

像
観測点間隔

y

1,800台/時/車 線

1,200

600

300

0.25

0.15

0.0625

0.03125

20～30(分}

30～60

70～150

140～310

4～8Km

5～10

6～12

6～13
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5.6結 語

本章 で は交通流 の 監視 法 につい ての考 察 を行 な った。 まず シミュ レー シ ョンによ り測定 区 間長

と交通 密 度測定 値 の変動 の 程度,サ ンプ リング時 間 または平 均化時 間の大 き さと交通量,時 間 オ

キ ュパ ンシ,時 間平 均速 度 測定値 の変動 の程 度を検討 した と ころ,区 間長 が800皿 ～1,000加,

処理 時 間が3～5分 よ り小 さ くな ると急激 に変動 は増 し不安 定 な情 報 と なる とい う結果 を得た 。

一般 に 区間長 ,処 理時 間 を長 くす れば 変動 の小 さい安 定 した情 報 が 得 られ る。 しか しあ まり長い

と非定 常時 の交通 状態 の変 化 に対 して鈍感 とな る。 どの程 度の 安定性 が要求 され るかは,情 報 の

利用 の 仕方 制御 方式 の性 格 に よって も相違 し一概 に結論は 出 せぬが,シ ミュ レーシ ョン結果か

ら これ 以上 小 さ くすれ ば急 激 に変動 が大 きくな る値 と して区間長1Km,処 理時間5分 を一応の 目

安 と考 え る こと もでき よう。

渋 滞 の検知 法 には パ トロール車,テ レビな どに よる定 性的な 検知法 と車両 検知器 に よる定量的

な 検知 法が あ るが,制 御 の立場 か らは後者 の方 が望 ま しい。 検知器 を密に配置 すれ ば事故の早期

検知 も可能 で あるが経 費 との 関連 もあ り限度が あ る。 この点か ら,検 知器 間隔 と検知遅れ 時間 の

関 係 につ いて 検討 を行な い,許 容遅れ 時 間 内の検知 を 目的 と した配置法 を 考察 して みた。5分 以

内の 検知 を 目標 と した ときに は,交 通量 が容量近 い とき には5Km問 隔 で よい が,容 量 の半分程 度

の と きに は1Km間 隔 まで 小 さ く しなけれ ばな らない 。都 市間高速 道路 の現状 では交通量 はせ いぜ

い 容量 の半分程 度で あ るの で,1Km間 隔 の配 置が 必要 とされ よ う。 この点 につい ては経 費 の面か

らの問 題 があ るもの と思 われ る。

検知 器 の配 置に は制 御 方式 も関 係 す る。渋 滞発生 後直 ちに 開始 す る ような制御 方式 に対 しては

当然 早期発 見が必要 と され るが,渋 滞発 生後 に時 間的 な余裕 が あ る方式 な ら発 見 も少 し遅 れ ても

よい 。 前章 の流 出推 奨 方式 に対す る配置 間隔 の検 討 を行 な った と ころ,交 通量 が容 量の半分 程度

の と きに 対 して,ラ ンプの 中間 にほ ゴ3:4:5に 内分す る2地 点 に必 要で あ るとの結果 を得 た。

制 御 方式 の性質 か らラ ンプ間 隔 に よ らず成 立す る基準 で あ り,上 述 の等 間隔配 置法 に対 して相似

的配 置 とい えよ う。都 市間 高速道路 の平 均的 な ランプ 間隔 で ある約15㎞ の区間 に対 しては上流 ラ

ンプ よ り4Km,9Km地 点 に必要 とされ る こ とにな る。 ラ ンプには 当然設置 が 必要 であ るか ら,結

局平均 的 には5Km間 隔 で配置 され る ことに な り,等 間隔 配置 法 の1K四 間隔 よ り検 知器個 数が少 な

くて す む。
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第6章 結 論

本研究は都市間高速道路の交通制御に関する研究を行なったものである。以下にその研究成果

を要約 し,結 論および今後の課題を述ぺる。

第1章 では交通制御の意義,理 念,世 界各国における調査研究の現況を述べ,本 研究の立場を

明確にした。高速道路は巨大な建設投資にみあうように効率的に利用されねばならない。円滑な

交通維持のために適切な交通制御が必要不可欠なものとなってきている。都市内高速道路と都市

間高速道路とでは制御の性格が相違する。都市内高速道路では自然渋滞の対策が重要であり,予

防的な流入制御が制御の基本となる。都市間高速道路では事故渋滞の対策が重要であり,事 後的

な流出制御が制御の基本となる。本研究は後者の立場にたつものである。

第2章 では事故発生時の交通現象を解析 した。事故による車線障害のような隆路問題に対して

は波動理論の適用が有効である。従来道路が完全に閉塞 した場合の解析は行なわれている。しか

しその成果は事故障害のように部分的に車線が閉塞するような険路の交通現象には適用できない。

そこでまず任意の閉塞条件に対 して適用できるように一般化を行なった。また事故処理により閉

塞時間の途中で一部の車線が通行可能になる場合や,上 流側で交通量制限を行なう場合もあるの

で,閉 塞条件または交通量が閉塞中に変化する場合の交通現象も考察 した。

さらにこの結果を応用 して,2車 線高速道路上での全車線閉塞事故を対象に,閉 塞の途中1車

線の疎通を可能にした場合と.上 流よりの交通量を半分に制限したときの効果についての比較検

討を行なった。事故発生より渋滞解消までの渋滞継続時間の減少率で評価を行なったところ,当

初の交通量が平時の交通容量の約半分を越えていないときには1車 線確保の方が効果的であり,

交通量が交通容量の半分を越えているときには逆に交通量制限の方が効果的であるという結果が

得られた。都市間高速道路の現状ではオフピーク時には交通量制限よりも事故処理の迅速さで対

処 し,ピ ーク時には交通量制限で対処 した方が渋滞の解消に対して効果的であるといえよう。交

通量制限の場合,交 通量を完全に制限する場合と半分に制限する場合とで渋滞継続時間の減少率

の差はわずかである。半分制限により渋滞継続時間を初期交通量が1,200台/時/車 線程度のと

きで約25%,1,800台/時/車 線のときで約50%も 減少させることができるという計算結果を得

ており,流 出推奨により交通量を減少させる制御の効果を暗示 しているものといえよう。

ランプ間隔は事故による境乱の及ぶ範囲より十分長いと仮定 したが,衝 撃波 発進波の伝播途

上にランプが存在すると一般にその上下流で交通状態が相違するため,撹 乱特性がランプを境に

変化することになる。ランプを越えて渋滞が拡大する場合の交通現象の解析は今後に残された課
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題である。発進波の伝播速度は本来停止間隔と運転者の反応時間により決まるものと考えられる

が,波 動理論では自由速度に依存する量となる。交通流に波動理論を適用する場合の問題点の1

つといえよう。

第3章 では渋滞時におけるランプ間旅行時間の推定法を考察した。前章の成果を適用 し,個 々

の車の走行軌跡を追跡する方法により求められた理論的な推定法である。車線閉塞の程度と上流

よりの交通量との関係,お よび閉塞時間と事故発生位置の関係により走行特性に相違がみられる

ので,数 多 くの場合に分類 して考察を行なわなければならない。高速道路上での事故渋滞を対象

とした場合に実用性のないものを除外 し,閉 塞度と閉塞時間により8分 類に大別,さ らに細分 し

て総計19種類の走行パターンに対して旅行時間の推定式を与えた。

この推定法を名神高速道路上で発生 した1車 線閉塞事故に対 して適用したところ,車 線閉塞

の程度を70%,自 由速度を90Km/時 としたときに,渋 滞の影響を受けたと考えられる309台 の車

の平均推定誤差が十1.14分,同 平均誤差率が14.1%で あり,誤 差はほゴ正規分布をするとい

う結果を得た。実際の旅行時間は20～35分 であったか ら,実 用上十分な精度が得 られたものと考

えてよい。また推定値と実測値の食い違いの傾向をおおまかにみるために5分 間ごとの平均旅行

時間で比較してみたが,こ の結果 も良好であった。

この推定法で問題になるのは閉塞度の与え方である。2車 線中1車 線閉塞であるので当初閉塞

度50%で 検討したのであるが,結 果は良好でなかった。実際の車線障害に対してその値を適切に

与えることができるなら,推 定精度をきわめて高 くしうる。事故地点下流側の交通量観測値より

推定するという力法も考えられるが,こ の問題は今後に残された課題の1つ である。

旅行時間推定法の直接の利用法として,ラ ンプの可変式情報板を通じて運転老に次のランプま

での旅行時間の予測値を提供するという方法が考えられる。しかしながら,こ の方法は閉塞時間

が予測されぬと精度よく推定されぬものであり,利 用者に不信感をいだかせ,い たずらに混乱さ

せるだけの危険性をもっているので,今 後の慎重な検討に待つところが大きい。

第4章 では流出推奨 ・流出指示を主軸とした流出制御の制御基準についての考察を行なった。

都市間高速道路で事故渋滞があった場合,従 来はその検知後の流出推奨および渋滞が手前ランプ

まで拡大した時の強制流出などの制御が行なわれていた。 しかしながら,推 奨の制御基準があい

まいでその効果が少なく,ま た手前ランプまで渋滞が拡大しない限り強制流出をさせ ないため

ランプ間隔が大きいと渋滞長が非常に長くなることがあった。本章で提示した流出推奨の制御基

準は,「 高速道路上を進行する場合の旅行時間がう回路進行の場合の旅行時間を超過する場合に

高速道路からのう回を推奨する」というものである。旅行時間を制御基準の尺度として使用した
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のは,渋 滞 の程 度 と渋 滞長 を統一 して表 わ せ る ことと,う 回 道路 の交通 状況 も考慮 で きる とい う

理 由に よる。

高速道 路進 行 の場合 の旅行 時 間は波 動理論 を応 用 して予測 で き るが,事 故処理時 間の予 測が 困

難 で ある ことか ら 「事故 区間へ の進 入時刻 に障害物 が排 除 され る と仮定 した ときの旅 行時 間で 真

の旅 行時間 の代 用 とす る」 とい う方法 で予 測 され る。 した が って,予 測 され る旅 行 時間 は渋 滞 区

間に進 入す る運 転者 に と って 最 も好運 な場 合 に もこれ だ けの時 間がかか るとい う最 小時間 を意味

する 。一 方,う 回路 は経路 の途 中 にい くつ もの交差点 が あ り,交 通 の発生 ・吸 収 もあ るので,交

通 状態 の把握 に は数 多 くの観測 点 を必要 と し,旅 行時 間 の推定 も理 論的 には 容易で ない。 しか し

なが ら,う 回路 を次 の ラ ンプ まで全体 的 にみた場 合,そ の旅 行時 間は曜 日 ・時 間帯 ・異 常 事態 の

有 無 な どの条件 が 同一で あれ ば比較的 安定 してい る もの と思 われ る。 名神高 速道路 の京都南IC

～ 吹 田IC間 で行な われ た う回路旅 行時 間調査 結果 もこの ことを 実証 してい る。 したが って,あ

らか じめ 観測 し各種 の状 況 に応 じた旅 行 時 間を 経験的 に与 え てお けばよい と考え てい る。

流 出推奨 を実 施 してもなおか つ渋 滞が拡 大 し手 前 ラ ンプ を越 え るときに は,制 御は従 来 か ら考

え られ てい る強 制的 な流 出指示 に切 り替 え られ る 。本章で は流 出指示 の簡単 な解 除 基準 も考察 し

た。 利用 車数を 多 くす るとい う立場 か らは 事故 処理 終了後直 ち に解除す るのが よいが,渋 滞解 消

時刻 が遅 くな り,渋 滞後尾 で の追突 事 故の危険 性 も残 る。 本章 で提示 した解 除基準 は 「疎通 再 開

後 の 先頭車 が渋 滞解 消時 刻 に先行集 団 に追いつ くよ うに解除 す る」 とい う もので,円 滑 な交通 へ

の迅速 な 回復,追 突 の危険 防[ヒを意 図 した もの といえ る。

以上 の流 出制御 方 式 の実施 に あた っては 次に 述べ るよ うな事柄 が今 後の検討 課題 と して残 され

てい る。

(1〕 小 区間 に ついて の問題 ……流出 推奨制 御基 準 の性 質か ら,ラ ンプ 間隔が 短 くな ると制 御開始

時 刻が 早 くな り,事 故 の認知 時刻 にはす でに制御 の時機 を逸 して しまってい る場 合が ある。 ど

の程 度 の区 間長 まで実用 性 を保 ち うるか は,認 知遅 れ時 間 ・事 故時 の交 通量 ・閉塞 条件 に よ り

一概 には いえ ぬが ,都 市間 高速道 路 にお ける事 故認知能 力 ・交 通量 の現 況か ら判断 す る と,一

応 の 目安 と して区 間長 が5Km未 満 に な ると適 用 しが たい と考 え られ る。小 区間 につい ては隣接

区 間と統 合 させ る とい った対策が 考 え られ るが,統 合の 方法 につい ては う回路 との関 係 もあ り

今後 に残され た問 題で あ る。

② 関連 制御 に つい て の問題 ……流 出 制御実施 時 に ラ ンプ お よび接 続一般道 の容 量が 不足 し,新

た な渋 滞が 起 こる場合 が あ る。 ラ ンプ付近 の交通 状態 を計測 してお けば この渋滞 は 予測可 能 な

ので,途 中サ ー ビス エ リアで の待機 勧誘 とか さ らに 上流 ラ ンプで う回 推奨 ・流 入制 御を付 随的
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な制御 と して行 ない,そ の緩和 に努 め な ければ な らない 。 また,流 出推 奨 ランプ付近 で の 車線

変更 指示,流 出指示 ラ ンプ付近 で の速 度漸 減 規制,渋 滞後 尾 に 向か う速度 漸 減規 制 な ど事 故防

止を 目的 とした 制御 の実施 も必 要で あ ろ う。 これ らの制 御 の効果 ・実 用性 につい ては 今 後 の研

究 課題 であ る。

{3)流 出指示 の制御基 準 につ い ての問題 ……本研 究 で は流 出指 示 の 開始 基準 は従 来 の 「渋 滞 が 手

前 ラ ンプ を越 え る時刻 に 開始 す る」 とい う基準 を使 用す る こと に し,新 た な基準 の考察 は 行 な

わなか っ た。 しか しなが ら,こ の基準 は 実用 的で はあ るが,渋 滞長 に無 関 係に判 断 され る とい

う不合理 なと ころ もあ り,合 理的 な制 御基 準の 確 立が 望 まれ る。

(4)流 出推 奨 の解 除 につ い ての問題 ……流出 推奨 の効 果 が小 さく渋 滞 が さ らに拡 大を 続 け ると き

に は流 出指示 へ の切 り替 えが行 なわ れ るが,推 奨 の みで渋滞 が減少 す る場 合 に は推 奨 の解除 を

い つ行 な うか とい う問題 が生 じる。原 則的 に は高速 道路 進行 の 場合 の旅 行 時 間が う回 路経 由 よ

り大 きい ときに のみ 推 奨を 実施 す るので あるか ら,効 果 が大 きい場 合 に は短 い時 間 間隔 で制 御

の開 始,解 除 を くり返 す ことに な る。 この ような きめ の細 か い制御 は 推奨 に 対す る利用 者 の 信

頼 を失 い,結 果 的に 推奨 の効 果 を も失 わせ る もの と考 え られ る。 また,事 故渋 滞 は 自然渋 滞 よ

りも渋滞 の程 度が重 大 で,渋 滞 後尾 で の追突 の危険惟 も大 きい 。 したが って,す で に発生 して

しま った渋 滞 の迅速 な解 消に努 め る とい う立 場か ら,一 端制 御 を 開始 すれ ば渋 滞が 解 消す るま

で続 行す る のが 好 ま しい と考 え てい る。

第5章 で は交通流 の 監視法 につい ての考 察 を行 な った 。交 通流 を監視 し交通 状態 を把握 す るこ

とは適 切な 制御 を行 な うため に重要 で あ る。 まず シ ミュ レー ショ ンを 行ない 交通 密 度 の測定 区 間

長 と測 定値 の変動 の関係,交 通量 ・時 間 オキ ュパ ンシー ・時 間平 均速 度 のサ ンプ リング時間 ・平

均化 時 間 とい った情 報 の 処理時間 と測 定 値の変 動 の関係 を検 討 した 。そ の結果,区 間長 は800～

1,000殉 処理 時間は3～5分 よ り小 さ くな る と,と もに急激 に 変動 が増 大 し不安 定 な情 報 とな

る ことが わか った。一般 に 区 間長,処 理時 間 を長 くす れ ば変 動の小 さい安 定 した情報 が得 られ る。

しか し長 す ぎる場 合は 交通 状態 の非 定常 な変 化 に対 して 鈍感 とな る。実 際に ど の程 度 の安 定性 が

必要 とされ るか は情報 の利用 目的 に よって も相 違 し明確 な基準 はな いが,こ れ 以上小 さ くなれ ば

急激 に 不安 定 に な るとい う境 界値 と して 上記 の結果 か らの区 間長1Km,処 理時 間5分 を一応 の 目

安 と考 え るこ とが で き よう。本 シ ミュ レー ションでは モ デル の もつ 欠点か ら渋 滞領 域 で の結果 は

得 られ なか った が,こ の点 は今後 に残 され た検討 課題 で あ る。

っ ぎ に,検 知器配置 法 を事 故渋滞 の早期 検知 を 目的 と した 配置法 お よび流 出制御 方式 に 関連 し

た 配置 法 とい う2つ の立 場か ら考察 した 。経 費 を問題 にせず 検 知器 を配置 す れ ば事 故の迅 速 な検
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知 も可能 で あ るが 限 度が あ る。許容 しう る遅 れ時 間 内の検知 を 目的 と した配置 法 を検討 した と こ

ろ,5分 以 内 の検 知を 目標 と した と きには,交 通量 が 容量 近 い ときには5Km,容 量 の半 分程 度 の

ときには1Km間 隔 とい う結 果 を得た 。都 市 間高速道 路 の実状 では 通常 交通 量 はせ いぜ い容量 の 半

分 程 度で あ るので,1Km間 隔 の配置 が必要 とい う ことにな り実用 化へ は経費 上の難点 が あ る。遅

れ を10分 まで許 容 で きれ ば この間隔 は2倍 にで きる。

渋 滞 発生後 直 ちに 実施 され る よ うな 制御 方式 に対 して は迅 速な検 知 が必 要 とされ るが,時 間的

に余裕 が あ る制御 方 式 に対 してはい く分検知 が遅 くな って もよ く,制 御 の時 機を逸 しない よ うに

検知 で きれ ば よい とい う考 え力 も成 り立 つ 。 この立場 に た って前章 の流 出推 奨方 式 に対す る配 置

間隔 の検討 を行 な った と ころ,交 通量 が 容量 の半 分程 度の ときに対 して,ラ ンプ の 中間 にほ ゴ3

:4:5に 内分 す る2地 点 に必要 で あると の結果 を得 た。制 御方 式 の件 質か らこの結果 は ラ ンプ

間隔 に よ らず 成 立す るので,上 述 の等 間隔 配置 法 に対 して相 似 的配置 法 といえ よ う。 都市 間高 速

道路 の平 均的 な ラ ンプ間隔 で あ る約15Kmの 区間 に対 しては上流 ラ ンプ よ り4K皿,9K皿 地点 に設置

され る ことに な る。 この ほか ラ ンプ に も必要 と され るか ら,結 局平 均 的 には5K皿 間隔 で配置 され

る こ とに な り,同 じ交 通量 の 条件 の と きの等 間隔 配置 法 の1㎞ 間 隔 よ り検 知器 個数 は少 な くてす

む 。

以上 が 本研 究 の要 約 で ある 。 これ らの成果 を まとめれ ば,都 市 間 高速 道路 で は等 間隔 も しくは

相似 的 配置法 に よ り検 知器 を設置 し,事 故渋 滞を 検知 した と きに は流 出制御 を 主軸 と した交通 制

御 を実 施す れ ば よい とい う結論 が導か れ る。今後 に残 され た問 題 も多 く,す でに述べ た もの 以外

に も,

(1)機 能 を異 に す る他 の高速道 路接 合 点 に おけ る制 御 方式 の違 い に 基づ く問題,

(2)都 市 間高速 道路 で あ って も,都 市 周辺 を通過 し都市 内 高速道 路 と類似 した機 能 を はた して

い る区間 で の制御 力式,

(3)騒 音 ・排 気 ガス等環 境汚 染 に対す る 制御方 式,

四 内陸 部 ・寒 冷部 高速道 路 に お ける トンネ ルの交通 管理,積 雪 ・凍結 な ど気 象 条件 に対 す る

交通管 理 の問 題,

な どが 課題 とい え よ う。
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