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1次元交通流一交通工学からのアプローチ
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高速道路の交通流を典型とする1次元と見なしうる交通流について,交通工学から

のアプローチを紹介する.交通流の観測方法と得られた基本特性,追従理論,未解明

の陸路現象の3項目について,具体例を中心に解説する.

1. 交通流の観測と基本特性

交通流がいかなる特性を有するのかを把握するため,交通工学においてさまざまな

工夫がなされてきた.現在広く利用されている方法と,これによって得られるデータ

について,観測者の位置から大きく分類 して述べることにする.

1.1交通流の外部からの観測

1.1.1観測の考え方

道路のひとつの断面において,通過する車両を観測する方法が基本である.こ･の方

法によって,時間当たりの通過交通量(volume,flowrate)を計数する.また,連続 し

て通過する車両の通過時刻差に注目した特性量のひとつに,車両先頭部の通過時刻を

基準とした車頭時間(headway,gap)がある.

2箇所の断面で同時に観測を実施すれば交通流の空間的な特性が把握できる.2箇所

の断面間の距離は,目的に応 じて数mから数kmまでがある.2断面間の車両の出入 り台

数を把握 し,その区間内の車両の存在台数をあらわ した指標が存在 密度 (density,

concentration)である.また,距離の知られた2断面で同一の車両を認識 して通過時刻

を計測すれば,2断面間の旅行時間から走行速度を知ることができる.

1.1.2現行の方法例

道路に埋設されたループコイル上に車両が存在したときのインダクタンス変化を利

用するセンサーや,上方や側方から超音波などの電磁波を照射 し,反射波の変化から

物体の存在を識別するセンサーが現在の主流な観測方法である.これらの機能を有す

るセンサーを車線単位に設置 し,自動的に観測する方法が広く行われている.地点速

度は,これらのセンサーを進行方向に5m程度離して2台設置し,同一の車両を感知した

時刻差から算出している.また,2つのセンサーで同時に感知したか否かで,車長5mを

境にした大型車と′ト型車の判別にも利用されている.なお,数mの間隔の同時観測では
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同一車両の通過時刻差はたかだか1秒程度,というヒューリスティックな認識方法が通

例である.しかし渋滞 した交通流ではこの方法による同一車両の同定が困難となる場

合があり,データの使用上は注意を要する.

最近では,交通流のビデオ映像を画像処理して車両の存在を識別する方法も開発さ

れつつある.輝度変化の大きい背景条件や,車両の重なりなど,まだ改善を要する項

目も多いが,すでに一部では実用化されている.特筆すべきは,複数車線にわたって.

カバーしやすい点と,ナンバープレー トの文字を抽出して車両を特定できる機能であ

る.いくつかの箇所でプレー ト情報を照合させることをよって,数kmにわたる区間の

旅行時間や経路の観測に有効である.

1.2交通流の内部からの観測

道路路線の長い区間にわたった交通流の状態を車上から観測する方法である.交通

流の流れに乗った観測方法であることから,フローティング法と呼ばれている.特定

地点の通過時刻からの旅行時間調査や渋滞列の長さの観測など,自動観測では手薄な

データを得るために,高速道路の管理者である道路公団等で定常的に実施されている.

また,車両の詳細な走行特性を把握するために,計測機器を搭載 した実験車両を利

用した事例がある.追従特性の把握に利用された例1)では,車両の走行速度,加速度,

前車との車間距離,ハンドルやペダルの運転操作などが観測項目である.

1.3得られた基本特性

交通量,平均速度,存在密度という状態量間の ｢基本図｣と呼ばれる関係が有名で

ある.ただし.観測機器の向上や親測例の増加などから,かつて言われてきた基本的

関係の修正が近年なされてきている2)･3)

1次元交通流に影響を与える要因もいくつか兄いだされてきた.主なものを挙げる

と,車種構成 (乗用車,大型車など),道路構造 (車線幅員,沿道条件など)がある.

基本図にも示されているように,交通流には,同じ通過交通量でも高速の状態と低

速の状態の2種類の流れの状態がある.高速の状態を自由流(非拘束流)と呼び,流れ

の中で生じた乱れが下流に伝播する特徴がある.もう一つの低速の状態は渋滞流(拘束

疏)であり,乱れが上流に伝播する.また,渋滞流中の流れの微少な乱れは,統合 して

速度と存在密度の大きな振動的変化に卓越 してくる.これを渋滞流の疎密波現象とよ

んでいる.この疎密波現象は,地点速度の低下をもって判定する渋滞列の延伸長の計

測において撹乱要因となっている3).

2. 追従特性
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道路を通行する車両が増えてくると,各車両は自由に希望する速度を選択して走行

するわけにはいかなくなってくる.ニューヨー･クの海底 トンネル内の渋滞問題等を契

機に,1950-60年代にかけて車両の追従特性の研究が盛.んになったことがある.アメ

リカではゼネラルモーターズの研究所が拠点となり,精力的な研究が行われた.わが

国では,京都大学工学部の米谷と佐佐木の研究が名高い4)･5)･6)

その研究結果は追従理論としてまとめられた.代表的な理論式は図1のように進行

方向にⅩ座標をとったとき,m番目車両に追従走行するn+1番目の車両の加速度が,式

(1)のように両車両の速度や車頭距離といった走行状態の関数で記述されるとしたもの--'ヽ ･.~●
である.なお式中のTは追従車の反応遅れ(reactiontime)と呼ばれる.

卓聯

Xn+1

図1 追従関係の概念図

宝n.1=junc(ⅩA,Xn.1,in,in.I,T) (1)

例えば 宜A.I(t)-COnSt･･[in(I-T)-iA..(t-T)] (2)

追従理論式の関数形として,式(2)をはじめとしてさまざまの形式が提案されたが,

反応遅れT=0と見なした条件で時間積分すると,それまでに観測された交通流の基本図

のモデル関数に整合する,ということでひとまず決着した形になっている7).追従理論

はこのほか交通流の安定性の検討などに応用されたが,先に述べた疎密波の記述など

を念頭に置いたものではない.

3. 1次元道路の交通容量と陸路現象

3.1道路の交通容量と渋滞

道路の1車線を相次いで通過する車両の最小車頭時間は,乗用車の場合2秒弱である.

したがって1時間当りの最大通過可能量はおおよそ1800台強となる.交通運用の実務上
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は,2000(台/時/車線)程度が相場となっている.この最大通過可能量を ｢交通容量｣

という.交通容量の値に影響する要因として現在までに定量化されているものは,車

線幅,沿道条件,大型車混入率などがある.

交通渋滞とは,通過 しようとする交通需要がある地点の交通容量を超過 したため,

その上流側に溢れた分が溜まっている状態,ということになる.

3.2 1次元道路の陸路現象

3.2.1サグとトンネル8)

陸路,あるいはボ トルネックと呼ばれる地点がある.周囲よりも交通容量が小さい

地点のこと巧 ,ここを先頭に渋滞が生じやすい.一般的には車線の数や幅員の減,i,地

点や交差点などが典型的な例である.交通工学においてその原因が解明されていない

陸路問題として,図2に示すようなサグという,縦断勾配の変化が ｢峠｣とは逆のす

りばち状の構造の地点がある.また長大 トンネルにも渋滞の常襲箇所が多い.サグも

トンネルもは見かけ上は単なる一本道である.しかしこれがわが国の高速道路の代表

的な陸路となっている.

図2 サグの模式図

サグや トンネルには,1)渋滞が発生しやすい地点であること,2)渋滞継続の先頭と

なる地点であること,というふたっの特徴がある.後者の意味するところは,他の要

因で渋滞が発生した後,サグや トンネルが渋滞の先頭として残ることである.例えば,

交通事故が発生したために事故地点を先頭に渋滞が生じた場合,事故処理の終了後に

近隣のサグや トンネルに渋滞の先頭が移動して継続する現象をいう.

サグや トンネルは,1980年代まで交通工学では,交通容量が低いと認識されていな

かった.したがって過去の追従理論では念頭に置かれていない問題である.

3.2.2陸路現象の特徴

サグや トンネルのの陸路現象の特徴を1方向2車線の都市間高速道路を例にまとめて

みよう.

1)発生時9)

2車線合計で3000(台/時)程度の需要量で発生することが多い.この交通量は2車線道

路の交通容量の目安となる2000×2=4000(台/時)程度に比較して,はるかに小さい値で
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ある.なお,発生時には追越車線の利用率が6割以上となっており,追越車線では1車

線で2000(育/時)程度のレベルに達している.車両の追越車線-の偏在という日本の ド

ライバーの習性が,渋滞発生を引き起こしやすいひとつの要因と言えるのである.

2)継続中9)

渋滞発生の原因に関わらず,サグや トンネルがが定常的な陸路として安定している

状態では,2車線合計で2500(台/時)程度の通過量に落ち込んでしまうのが普通である.

この交通容量も2車線道路の交通容量の目安となる4000(台/時)程度に比較すると,は

るかに小さい値である.

もう一つの特徴は,陸路を通過した後に緩慢な加速状態で交通流が安定することで

ある.陸路地点の通過時の30(km/hr)程度から80-100(km/hr)まで速度が上昇するまで

に2-3km程度を要することが通常観測される.

3)人的要因の影響9)･10)Ill)

ドライバーが知覚する明るさ環境に渋滞継続中の陸路の交通容量が依存する特性が

観測されている.例えば,夜間から継続するサグを陸路とする渋滞で日の出後に交通

容量が増加 した例, トンネルを陸路とする渋滞では, トンネル内部の照明の明るさを

増加したところ交通容量が増加 した例,また トンネル内部が外界よりも相対的に明る

くなる日の入り後に,陸路の交通容量が増加した例などが報告されている.

わが国の高速道路には多くのサグや トンネルがある.しかし,陸路となる箇所とな

らない箇所があることが解っている.特にサグに関しては, ドライバーから見て道路

構造が明らかにサグと認識できる箇所では生じにくいことが知られている.

さらにドライバーが渋滞に巻き込まれた時間が長くなるにつれて,交通容量が更に

低下すること,都市内の高速道路の方が都市間高速道路よりも交通容量が大きいこと

など,人的要因の影響と考えられる特徴がいくつか観測されている.

3.2.3サグ渋滞の原因仮説12)

上記の特徴から見て,サグや トンネルを先頭とする渋滞の原因は,.人間たるドライ

バーに多分に関わるらしいことが推測される.そこで,縦断勾配が増加する道路構造

の変化を認知することが困難なサグに関しては, ドライバーによる勾配変化を補償す

る加速ペダルの調節が遅れることが,陸路となる理由ではないか?という仮説を筆者

は立てている.

この仮説はシミュレーションでは検証しているが,人間の実際の運転行動からの実

証作業が残っている.具体的には,道路構造とドライバーの勾配変化の認知能力や加

速ペダルの踏み込み行動との関係の解明を作業中である.

3.2.4渋滞軽減対策

ドライバーの運転特性を解明し,サグや トンネルが陸路とならないための道路設計

の方法は,今後の研究に待っところが大きい.そこで当面の対策として,各地で車線
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数を増加する事業が進行中である.たとえば,名神高速道路の天王山,梶原 トンネル

といった陸路を含んだ区間などが挙げられる.

さらに情報 ･通信技術を活用したインテリジェント交通システム(ITS:Intelligent

TransportSystems)め貢献が期待できるものと考えられる.たとえば,目的地ま､での

経路別の所要時間や渋滞先頭の位置を情報板や車載システムに提供すれば,陸路を通

過する交通需要の低減, ドライバーの積極的な運転行動などの多様な面で効果が期待

できそうである.また ドライバーの運転支援や自動運転による人的要因を解消する対

策も夢ではないはずである.
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