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はしがき

厳しい財政制約など様々な社会環境の変化の中で,コスト･パフォーマンスの高い新しい道路

構造と,既存道路の活用が問われている.日本の道路交通の現状を見ると,道路の幾何構造や交

通運用に工夫を施すことで,道路交通の円滑性や安全性を向上可能な余地が未だかなり残されて

いると考えられる.例えば,多車線道路においては,横断面全体の大きさを変えずに車線幅員な

ど横断面構成要素を再配分することによって,部分的な車線増を図ってボトルネックを解消した

り,特に街路の場合には歩行者や自転車のための空間を確保したりすることが可能である.しか

しながら,道路空間の拡張を抑えながらこのような弾力的な運用を行うことは,現行の道路構造

令において許されない値を用いる必要が出てくる場合が多いため,効果が期待されるにもかかわ

らず実務上は一般に困難な状況にある.

一方,日本の大部分の国道など都市間道路は往復2車線であるが,この場合は多車線道路とは異

なり一般に追越が困難なため,如何にして所要のサービス水準を確保するかがポイントとなる.

平成15年の道路構造令の改正では,交通需要の少ない区間での建設コストを削減することを狙っ

て,往復分離永久2車線道路が自動車専用道路の横断面として規定されたが,走行サービスを確保

すべき自動車専用道路の横断面であるにもかかわらず,追越区間の設置間隔や区間長などに応じ

て実現する交通容量や走行性についての検討が不十分なままである.多車線･ 2車線いずれの道路

についても,安全性はもちろんのこと,各道路の機能分担に応じて所要のサービス水準を確保し

て行く必要がある.

上述の道路構造令の改正においては,交通容量に関する内容については本質的な見直しがなさ

れておらず,いわゆる車線主義の考え方が取り入れられた昭和45年の道路構造令から35年以上も

の間,実質的にほとんど変更がなされていないままの状況である.また,想定される交通運用に

応じて実現する交通流の性能目標値としてのサービス水準の考え方は,道路の計画設計ならびに

運用段階における検証プロセスとして重要であるが,依然として取り入れられていない.これら

はいずれも,手法論の未確立というよりも,道路構造に応じた実現交通現象の実証分析など,む

しろ技術的指針の改良に必須な基礎研究の蓄積不足によるところが大きい.

そこで本研究では,多車線道路･往復2車線道路の主として単路部を対象とし,これらの区間に

おける実測データを収集･分析することによって,道路構造をはじめとする各種条件に応じた交

通容量,実勢速度の検証とそれらを反映したサービス水準の検討を行うことを目的とする.

本報告書は, 3年の研究期間におけるこれらに関する成果をとりまとめたものである.貴重な

データを提供していただいた関係各位に,この場をお借りして深く謝意を表する.

平成20年3月

研究代表者

名古屋大学大学院工学研究科教授 中村英樹
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1.日本における交通容i･サービスの賞に関する研究

日本では,交通混雑は早くから大きな社会的･技術的問題となっており,以来特に交通

渋滞の緩和を目的とした交通容量に関する検討が,実務･研究の双方において取り組まれ

ている.ここでは,日本において顕在化しているボトルネック現象について総括するとと

もに,最近10年間程度の交通容量･サービスの質に関わる研究の状況をレビューし,今後

の研究課題を展望する.

1.1.交通容Jtの顕在化の実態

一般道路において,実現するl時間交通量の最大値を交通量常時観測調査計測値から調べ

た最新の例(JSTE 2006)によれば,多車線道路における時間交通量の実現最大値は上位6箇

所の平均値で2,130[pcu/h/車線】である.

また往復2車線道路では,上位10箇所平均で一方向1車線あたり1,650[pcu/h],往復合計は

2,900[pcu/h】である.都市間高速道路では,交通集中によるものが全渋滞の62%を占めてい

る(JH2004).これらの渋滞発生要因別の渋滞発生箇所の割合をみると(JSTE2006),サグ･

上り坂とトンネルという単路部のボトルネックが43%,料金所が14%を占めており,これ

は日本の大きな特徴である.

都市内高速道路における交通渋滞原因は,分合流と織込み区間が多く(JSTE2006),これ

に縦断勾配や平面線形の影響が複合して発生しているものと考えられる.

1.2.高速道路単路部におけるボトルネック現象

1.2.1.阜路部ボトルネック現象の実態

一般にサグ部のような単路部ボトルネックでは,次のような特徴が知られている

(越,1984;1986,越ら1992).ボトルネックが顕在化する直前は,内側車線の交通流率は外側

車線の交通流率よりも高く,断面の最大交通流率は3,000-3,500[台/h/2車線],内側車線の

交通流率はl,800-2,000【台/h/車線]程度であり,交通渋滞発生のきっかけとなる速度低下は

内側車線から発生する.しかし一旦ボトルネックが顕在化すると,各車線の交通流率はほ

ぼ等しくなり,渋滞列形成後の交通容量の交通流率は, 2,200-2,700【台/h/2車線]-低下す

る.

邪ら(1995)は,サグ部において何ら外的要因なしに交通流内部において減速波の上流増

幅伝播が発生し,これが契機となって交通渋滞が発生する様子を,気球からの観測データ

に基づき車両軌跡のTime-Space図を描くことによって初めて捉えた.この区間は下り坂

-2.6[%】から-0.3[%]-勾配変化するサグであり,下流側はほぼ水平の僅かな下り坂である.

このように,サグ部のボトルネック現象は,急な勾配が原因なのではなく,緩やかな勾配

変化が原因であるものと考えられている(越1986;1992).



1.2.2.単路部ボトルネックにおける渋滞発生割合

あるボトルネックに対して,同じ交通需要で必ずしも交通渋滞が発生するとは限らない

(JH 1991,大口ら1998;Oguchi2004).岡村ら(200la;2001b)は,都市間高速道路における19

箇所の単路部ボトルネックを対象に,渋滞発生割合の持つ一般的特性を実証データにより

分析し,確率的な交通容量の推定手法を提案している.また交通容量は,片側1車線:2車

線: 3車線の比がおよそ0.4: l.0: 1.7であり, 0.3-2.5mの範囲の路肩幅員ではボトルネック

交通容量に影響は無いこと,を見出している.

1.2.3.交通渋滞発生後の発進交通流卒

越ら(1992)は,一般にサグやトンネルをボトルネックとする交通渋滞の場合,渋滞発生

後の渋滞列の先頭からの発進流の交通流率は,渋滞時の交通流率よりも低いことを示した.

岡村ら(2000)は,複数のボトルネックに対して渋滞中のフローティング調査を行ない,渋

滞列の先頭位置は約Ikm以内の範囲で変動することを示した.

1.2.4.往復2車線高速道路の単路部ボトルネック

吉川ら(2004)は,渋滞発生前交通流率は1,loo-1,180[台/h],渋滞列からの発進交通流率

は950-I,050【台/h]との結果を得ている.

1.2.5.特殊なボトルネック現象

サグやトンネル以外にも,可変情報板に交通渋滞情報などが表示されることによって,

ドライバーがこれを注視するために速度低下,車間距離増大が生じて渋滞発生のきっかけ

となることが報告されている(仲柴ら1997).渡辺･中村(2004)は,大型図形情報版近傍にお

いて速度低下をもたらすことを実証している.近年,交通容量の不確実性,統計的変動特

性についての研究が進められ,天候が首都高速の交通容量に与える影響(chungら,2006)や,

都市間高速の単路部ボトルネックの交通容量値の統計的特性(岡村, 2006)などが報告され

ている.

1.2.6.料金所の交通容t

料金所をボトルネックとする交通渋滞については,ブース配置の工夫によって,一定の

交通容量の増大が可能であることが立証された(JH 1998,岩崎･吉田1997,松井ら1998).

堀口･桑原(2000)は,料金所通過車両にETC車両が占める割合に応じた料金徴収ブースの

専用/混在/一般運用の最適な組合せについて,料金所広場の大きさを勘案した物理待ち行

列理論を援用して検討している.

1.3.単路部のボトルネック現象メカニズムと対策

1.3.1.単路部ボトルネック現象メカニズム

高速道路単路部が交通容量上のボトルネックになる基本的メカニズムについては,越

(1985; 1986),越ら(1992)に詳細に示されている.一旦渋滞が発生した後の発進交通流率は,

渋滞列に巻き込まれる時間に依存することが知られている(越1992)が,米川ら(2001)はト
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リップ長も影響することを明らかにしている.

1,3.2.追従挙動分析

大口(1995)は,運転者から見たサグの勾配変化の視認性の悪さや幾何線形条件を用いて,

ボトルネックとなるサグとならないサグとの違いを判別する方法を提示した.小谷ら

(1999;2003)は,越ら(1997)の提案する追従走行実験にもとづく交通容量推定手法を拡張し

て路線の各サグ部の交通容量の推定に適用し,これを車両感知器による観測結果と比較し

ている･越ら(1986)は･サグ部におけるボトルネック現象を説明する追従挙動モデルを提

案した･このモデルパラメータは,実測された運転挙動を用いて推定された(邪･越1995).

尾崎(1993;1995)は･さらに実測事例を増やして追従挙動の分析を行い,改良モデルを提案

してその妥当性を検証した･吉田ら(1997)は,ACCにより追従挙動を自動制御することで,

サグ部のボトルネック現象を低減できることをミクロシミュレーションにより確認した.

大口(2000a;2000b)は,運転者の挙動の個人差をモデル化し,交通容量の確率的特性を再現

したシミュレーションを実現するためには,追従挙動モデル構造とパラメータ推定方法の

見直しが必要であることを示し,その方向性について整理を行なっている.

1.3.3.手群の形成を抑制する付加車線

大口(1995)は,サグの上流区間が片側3車線である場合には,サグ区間が片側2車線であ

っても,車線利用率の偏りが生じないためにボトルネックにならないことを示した.栗原

ら(1995;1999)は,単路部ボトルネックにおける追越車線-の車線利用率の偏り,および追

越車線に生じる密な車群の形成に対して,その上流側に設置される付加車線がこれらを抑

制する効果を持っことを実証した.

渡辺ら(2001)は,付加車線長と付加車線終端から下流区間までの距離が追越車線利用率

へ与える影響を分析した･大口ら(2001)は,ボトルネック対策の観点からは,付加車線始

端では外側に付加し終端では外側を絞り込む形態が,最も効果的に車線利用率の追越車線

-の偏りを是正できることを立証した.

1.3.4.トンネル部の改良

トンネルにおいては,入口部における明るさの変化や側方余裕の減少が速度低下のきっ

かけになると考えられている.栗原ら(1997)は,片側2車線から3車線-の改築工事に際し

て,側方余裕の異なる3つの運用を比較し,トンネル部の側方余裕はトンネルのボトルネッ

ク交通容量にはほとんど影響しないことを示した.

1.4.首都高速道路における合流部交通容i

首都高速道路における交通容量,および車線運用などの改善策の効果に関する実証研究

は,様々な検討が行なわれている(原ら2004,割田ら2005,吉川ら2005,山田ら2005,田中ら

2005,JSTE2006)･これらの実証分析からは,都市高速道路における合流部交通容量は,多

くの場合に合流後の車線数の単路部交通容量とほぼ同等な値を取っており,必ずしも合流

部がボトルネックになっているわけではないことがわかる.したがって,首都高速道路に
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おいては,合流部で上流区間より下流区間の車線数が減少することが本質的な交通容量不

足の要因である場合が多いものと考えられている.

1.5.借号交差点の交通容tに関する研究

交通信号制御においては,中央感応制御の適用範囲の拡大やプログラム形成型-の移行

などの高度化が行なわれているが,これらに伴う交通容量拡大効果の理論解析や実証分析

の報告例はほとんどない.今後交通容量を低下させずにサービス水準を向上させるために

は,導流化やデュアルリング方式等による柔軟な制御の導入･工夫が望まれ,信号切替り

時の制御方式変更による交通容量-の影響に関しての研究が必要である.これまでのとこ

ろ,損失時間-の影響(鹿田ら2003)や車両挙動特性(suzuki et al. 2004)について分析例があ

るに過ぎない.

一方,飽和交通流率に関する分析は熱心に行われている.鹿田らは,飽和交通流率の統

計的変動特性(鹿田ら1997)や車種混入の影響(鹿田ら2000)について分析をするとともに,隣

接する車線の飽和交通流率を独立に扱うことには限界があることを示唆している(鹿田ら

2001)･このほかにも,二輪車の影響(Nakatsuji et al. 2001),および右折専用車線を溢れた

右折車の影響(片岡ら 2004),歩行者による右折車処理量-の影響(秋山ら1998,山田ら2001,

野田ら2002),左折処理量に着目した各種要因の影響分析とモデル化(河合ら2000; 2002;

2005)など,研究例は多い.

1.6.無借号交差点に関する研究

無信号交差点の交通容量は信号交差点よりも低いため,日本では,交通需要が多く交通

容量が問題となるような箇所においては信号制御されるのが一般的である.このため,無

信号交差点を対象とした研究は出会い頭交通事故防止の観点からの車両挙動分析がほとん

どで,交通容量に関する研究はほとんど行われていない.

ラウンドアバウト(以下RA)については,最近になって,主として信号交差点の数の削減

と交通事故の軽減を趣旨として, RAの導入を促進するための研究が着手されつつある.

Manageら(2003)は, RA型無信号交差点において観測されたギャップアクセプタンス等のデ

ータを用いて,交通容量上の適用限界を示している.また,馬測･中村(2005)は,平面交

差部の性能を遅れと定量化された交錯の程度の組み合わせによって評価する手法を提案し,

RAの方が信号交差点よりも性能上有利となる交通量条件を導き出している.これらの研究

は,いずれも数少ないRA型交差点での観測データに基いており,実測データを増やして信

頼性の向上を図ることが必要である.

1.7.サービスの貫の考え方の実務への適用と研究状況

1.7.1.道路計画設計実務におけるサービスの茸の考慮

｢道路の交通容量(1984)｣ではサービスの質の概念について述べており,この中で単路

部の計画に際して設計時間交通量としての30番目時間交通量と対比すべき設計交通容量を,

可能交通容量に｢計画水準｣に応じて設定された低減率v/c(交通量-交通容量比)を乗ずる
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ことによって求めることを示している.現行の道路計画設計はこの考え方に基づいている

が,これはあくまで道路管理者側の指標であって,与えられた道路構造の下で実現する交

通運用状態との関係については明確に示されていない.

信号交差点の計画段階においては,サイクル長をサービス水準指標とすることが

JSTE(2004)で示唆されているが,実際には全く用いられていない.

1.7.2.交通運用状態の評価と利用者への什報提供

運用状態の評価については,交通容量の不足が顕在化していた都市高速道路を中心とし

て,渋滞に際しての待ち行列長や旅行時間に対する評価が実務において早くから行われて

きた･このような必要性から,渋滞に対する利用者の認識に関する研究もいくつか行われ

ている(松井ら1994,溝上･柿本1996,石田ら2004,など).

1,7.3.サービス水準に関する研究

サービス水準を対象とした研究は交通容量に関するものに比較して少なく知見に乏しい

が,近年サービスの質に関する議論が行われるようになってきた.岡村(2002)は,都市間

高速道路のサービス水準指標としてIC間の区間旅行速度を用いることを提案し,通常走行

速度に加えて渋滞時の区間速度を5段階に区分することを提案した･また藤田(2004)は,高

速道路の計画設計･運用段階の評価にサービス水準の考え方を適用する際に考慮すべき実

務上の課題整理を行った.

さらに,最近では,所要の交通運用状態(サービス水準)を確保するための性能照査型道

路計画設計･交通運用の必要性から,道路構造をはじめとした各種条件による交通運用状

倭-の影響(洪･大口2006,稲野ら2006)やサービスの質を表現するための指標に関するいく

つかの研究が行われている･ Catbagan and Nakamura(2006)は,付加追越区間を除き追越し

の不可能な往復2車線高速道路における追従状態を考慮した効率性指標(MOE)として,追従

車密度が適当であることを示唆している.また,この構造の道路での追越のための付加車

線設置の効果評価に関する研究も行なわれている(Catbaganら, 2005)･ Surazak et al.(2004)

は,往復6車線高速道路のサービス水準を,交通流における車群の形成状況を表す車群パラ

メータで評価することを試みている.さらに,彦坂･中村(2001)は,高速道路における交

通状況と交通事故率の関係について統計的分析を行い,非渋滞流においてはv/cがo.6-0.7

程度のときに交通事故率が最小となることを実証し,サービス水準は平面線形や縦断勾配

などの道路構造条件と同程度の寄与率を持っていることを主成分分析の結果から示してい

る.

これらの研究は,主として分析データの得易さ,解析のし易さから,いずれも自動車専

用道路を対象としたものである.一般の2方向2車線道路,および信号交差点や沿道施設-

の出入りの多い街路区間における,道路構造や沿道条件,制御条件等とサービス水準との

関連にについて明らかにすることが重要な研究課題となっている.

1･7･4.サービスの賞に対する利用者監誰に関する研究

利用者認識を考慮したサービスの質の評価については,高速道路単路部における運転者

の満足度を主観的に尋ねることによって定量化を行い,交通状況との関連を分析した中村
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ら(2000)や石橋ら(2004)の研究がある.また,喜多(2000),喜多･前田(2004)は,ドライバ

ーの走行状態に対する瞬間的な認識を,ドライバー行動モデルの効用関数の値で客観的に

計測できることを示し,この方法を合流部における交通状態評価に適用している.中村ら

(2004)は,この考え方を高速道路単路部に拡張してドライバーストレスを間接的に計測し,

その変化がドライバーの交通状況に対する主観的評価値とほぼ対応していることを示すと

ともに,ドライバー効用の区間集計値と直接計測可能な交通量との対応関係を示している.

1.8. *td)

以上のように,特に都市間高速道路の単路部,および都市高速道路の合流部については,

その渋滞対策の必要性から,かなりの交通容量データの蓄積があるとともに,興味深いボ

トルネック現象に関する知見がある.その一方で,日本の道路の大部分を占める往復2車線

道路については,交通容量,サービス水準ともに十分な知見が得られていないのが現状で

ある.これらの道路では,追越の規制されている区間がほとんどで,また沿道立地が進ん

でおり信号交差点が多いなど,日本の2車線道路固有の条件があるため,交通容量とサービ

スの質に関わる研究ニーズの高い分野である.また,信号交差点については,特に都市内

街路のボトルネックとして極めて重要であるにもかかわらず,制御の高度化のために必要

な基礎的研究が不十分な状況にあるとともに,遅れの評価に関する検討とその実務での考

慮が極めて不十分である.

一方,サービス水準については研究の蓄積が不十分でもあるが,運用段階での評価につ

いては渋滞の評価が重視され,渋滞長や旅行時間などの形で実務に取り入れられてきてい

る.旅行時間やその信頼性は重要なサービス水準指標であり,予測手法や信頼性の評価方

法は重要な研究課題となっている.
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2･都市間道路における道路交通性能に関する分析

全国の一般道,自動車専用道(以下,自専道)の車両感知器から得られる交通量,速度

データを用いて,2方向2車線および多車線の代表的な道路構造における様々な地形条件,

交通条件,沿道条件,気象条件での交通量-速度の関係(以下,
q一伯線)を分析する.そ

して,各種要因による交通流-の影響を定量的に把握し,これら条件下におけるレファ

レンスとなるq-v曲線を設定する.

2･1･ 2車線自専道における交通上･速度関係の分析

2車線自専道に着目し, q-v関係の分析および定式化を行う.

現在,我が国の2車線自専道では,対向車線を利用しての追越し機会が与えられてお

らず,多車線自専道のように自由に低速車を追越すことができない.そのため,
2車線

自専道では低速車が交通全体の速度-与える影響が大きく･多車線自専道とは異なるq-v

関係を示すことが考えられる･ここでは,旧日本道路公団(以下,旧JHとする)が管理す

る暫定2車線区間の自専道を分析対象とする.

2.1.1.分析データの概婁

(1)分析IT1--タ

1)車両感知器データ

旧JHより入手した全国で供用中の高速道路/一般有料道路の2002年から2004年の

3年分の車両感知器データを使用して分析する･車両感知器は,重要な路線である東

名高速,名神高速などでは2km毎に設置されているが,暫定2車線路線/区間のよう

に地方部の交通量少ない路線/区間では,各IC間にl基ずつ備えられている.この車

両感知器のデータには･ 5分間の交通量,大型車交通量,時間オキュパンシー(OCC),

地点平均速度が方向別,車線別に記録されている(図2-1-1).なお,ここで大型車は車

長が5.5m以上の車両のことである.

り--.r-) '.JFllJ交)'由鼓

図2-1-1車両感知器データ

ll



2)道路構造データ

a)平面線形と縦断勾配

旧JHより入手した全国で供用中の高速道路の2004年の道路構造データを使用して,

平面線形と縦断勾配が速度に与える影響の有無.程度について分析する･この道路構

造データは,平面線形別延長,横断勾配別延長,縦断勾配別延長,縦断曲線別延長の

4種類で構成されており,この中から平面線形別延長データと縦断勾配別延長データ

を使用し,車両感知器地点の平面線形,曲率半径,縦断勾配の大きさ,勾配始点から

の距離などを用いる.

b)付加車線

旧JHより入手した全国で供用中の暫定2車線区間の2002-2004年の3年間の年度

別の付加車線設置状況データを使用して,付加車線設置地点からの距離と速度との関

係について分析する.園2-1-2に2004年の徳島自動車道(阿波pA-吉野川SA)の付加

車線設置状況をこのデータの一例として示す･

忘 S 霊 S

宣 告 生 き

▲古書JllS^

図2-1-2 付加車線設置状況データ

3)降雨の影苧の分析に使用する降雨データ

本研究では,降雨による影響を分析するため, (財)日本気象協会から入手した,全

国のAMeDASデータを使用する.データは1時間ごとに1mm/b単位で記録されてい

る.降雨量の観測所は全国に約l,300箇所あり,概ね17km間隔で設置されている･

車両感知器地点と降雨観測所の緯度経度を用い/て,車両感知器地点からの距離が最短

となる降雨観測所のデータを探索し,その車両感知器地点の降雨量データとする･

(2)分析地点の選定

現在我が国で供用中の暫定2車線区間のほとんどが4車線化または付加車線設置と

いった工事が行われている.ここでは十分なサンプルを確保するため, 2002-2004年

の3年間にわたって,車両感知器の設置地点が片側l車線であった地点を抽出し,分

析地点とする.分析地点の選定条件は次のとおりである･
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■選定条件1 :2002-2004年の間･ 1車線分のデータしか記録されていない地点

■選定条件2: 1年半分以上のデータが記録されている地点

■選定条件3: JCTから2km以上lCから500m以上離れている地点

上記の3つの条件をクリアした地点に関して･旧J=から入手した年度別の付加車

線設置状況のデータを参照し,車両感知器のある地点に付加車線もしくは付加車線の

すりつけ部がついているものを対象から除く･その結果選定された7路線36地点を分

析対象とする･分析対象となった地点の諸元を表2-1-1に示す.

表2-1-1(1)分析地点の構造諸元
迂路

コード
道路名称 KP 方向

勾配

コード

勾己の

大きさ(%)
勾配始点から

の軽#(m)
簾形 Ror^(m)

付加車線から

1061 徳島自動車道 25460 上り 下り勾配 20

の距#(km)

1061 徳島自動車道 25.460 下り 上り勾配 20 452

円曲線

曲

3.000 6.3

106l 徳島自動車道 44.370 上り 平坦 0.4

円線

直線

3,000

α)

2.5

2.6
106l 徳島自動車道 44.370 下り 平坦 0.4 直線 α) 7.8
106l 徳島自動車道

ノ亡

56.840 上り 平坦 1.3 タロソイド 400 0.8
1061 徳島自動車道

l′

56.840 下り 平坦 1.3 クロソイド 400 3.3
106l 徳島自動車道 75.310 上り 平土日 16 円曲線
lO61 徳島自動車道 75.∃lo 下り 平坦 1.6 円曲線

800

800

10.8

1.0
1062 松山自動車道 148.l57 上り 平坦 0.3 クロソイド I,000 15.5
lO62 松山自動車道 l48.157 下り 平坦 0.3 クロソイド 1,000 I.9
1062 松山自動車道 l78.390 上り 下り勾配 2.S 円曲線 I,800 CO

1062 松山自動車道 178.390 下り 上り勾配 28 660

l420 秋田自動車道 l3.924 下り 上り勾配 21 50

円曲線

曲

1,800 I.8

l420 秋田自動車道 18.579 上り 下り勾配 40

円線

円曲線

4,000 1.6

1430 山形自動車道

l′

62.390 上り 下り勾配 3.0 クロソイド

5,000

800

2.7

3.5
1430 山形自動車道 62.390 下り 上り勾配 3.0 590 クロソイド 800 6.2
Ⅰ440 磐越自動車道 53.l13 上り 平坦 0.5 タロソイド 600 2.0
1440 磐越自動車道 53.l15 下り 平坦 0.5 クロソイド 600 4.3
1440 磐越自動車道 60.900 上り 上り勾配 30 273 JJ:::.

l440 磐越自動車道 60.900 下り 下り勾配 30

棉

円曲J

1,000 0.9

l440 磐越自動車道 119.200 上り 平坦 0.3

線

円曲線

1,000

2,000

3.3

3.6
1440 磐越自動車道 119.200 下り 平坦 0.3 円曲線 2,000 I.0
l440 磐越自動車道 l46.074 上り 平坦 I.I クロソイド 500 8.2
1440 磐越自動車道 l46.074 下り 平坦 I.I クロソイド 500 1.4
1440 磐越自動車道 l69.l32 上り 平坦 0.3 クロソイド 500 4.0
1440 磐越自動車道 169.132 下り 平坦 0.3

クロソイド 500 2.3
l440 磐越自動車道 180.249 上り 上り勾配 20 393 円曲
1440 磐越自動車道 180.249 下り 下り勾配 20

線

円曲

700 8.6

1612 高知自動車道 l22.640 上り 上り勾配 40 Ⅰ095

線

曲`

700 5.5

1612 高知自動車道 l22.640 下り 下り勾配 4.0

円線

円曲線

4,000

4,000

1.3

7.9
l830 東海北陸自動車道 63.280 上り 下り勾配 3.7 直線 E) 7.6

EEZE] 東海北陸自動車道 63.280 下り 上り勾配 3.7 EEZEl 直線 cO 2.0
1830 東海北陸自動車道 77.850 上り 下り勾配 4,0 円曲線 800 6.6
l830 東海北陸自動車道 77.850 下り 上り勾配 4.0 )243 円曲線 800 0.5
l830 東海北陸自動車道 86.850 上り 下り勾配 2.4 円曲線 3,000 3,8
1830 東海北陸自動車道 86.8■50 下り 上り勾配 2.4 )903 円曲線 3,000 1.5
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表2-1-1(2)分析地点の年平均日交通i(2002-2004年の平均値)

道路名称 KP AADT 平日ADT 休日ADT

徳島自動車道 25.460 8,802 7,891 10,599

徳島自動車道 44.370 7,791 6,879 9,592

徳島自動車道 56.840 6,501 5,674 8,131

徳島自動車道 75.310 5,913 5,057 7,606

松山自動車道 l48.157 8,506 7,566 10,365

松山自動車道 l7S.390 8,656 7,754 10,439

秋田自動車道 13.924 5,383 5,061 6,026

山形自動車道 62.390 4,074 3,942 4,338

磐越自動車道 53.113 9,415 8,514 ll,107

磐越自動車道 60.900 10,510 9,602 12,322

磐越自動車道 119.200 6,540 5,907 7,804

磐越自動車道 146.074 5,790 5,056 7,254

磐越自動車道 169.132 6,710 6,031 8,077

磐越自動車道 180.249 6,736 6,090 8,037

高知自動車道 122.640 8,155 7,737 8,984

東海北陸自動車道 63.280 9,507 7,714 l3,068

東海北陸自動車道 77.850 7,450 5,911 lO,506

東海北陸自動車道 86.850 5,512 4,633 7,259

2004年の平均値)表2-1-1(3)分析地点の大型車混入率/昼夜率/平体比(2002-2004年の半巧‖即

道路名称 KP
全日

昼夜率

平日

昼夜率

休日

昼夜率

昼間

平休比

平日12時間

大型車浪人率

(%)

休日12時間

大型車混入率

(%)

徳島自動車道 25.460 1.29 1.29 1.29 1.33 10.8 6.4

徳島自動車道 44.370 1.30 1.30 1.31 1.39 12.2 6.9

徳島自動車道 56.840 1.32 I.32 1.32 I.43 13.4 7.4

徳島自動車道 75.310 I.36 1.37 1.34 l.53 19.2 10.7

松山自動車道 l48.157 1,28 I.28 1.28 1.36 14.2 9.7

松山自動車道 l78.390 1.29 1.28 1.31 1.31 8.I 4.7

秋田自動車道 13.924 1.31 1.32 1.30 1.21 14.2 7.6

山形自動車道 62.390 1.21 1.21 1.21 1.10 8.2 6.0

磐越自動車道 53.113 1.25 I.26 l.24 1.33 l6.6 8.2

磐越自動車道 60.900 I.25 1.26 1.24 1.31 16.I 8.3

磐越自動車道 119.200 136 i.41 1.30 1.44 24.1 ll.1

磐越自動車道 146.074 1.41 1.48 1.31 1.62 30.4 14.3

磐越自動車道 l69.132 1.38 1.43 1.31 1.46 9.3 5.1

磐越自動車道 180.249 1.38 I.42 1.3l 1.43 10.3 6.2

高知自動車道 122.640 1.22 1.21 1.24 1.14 22.7 10.9

東海北陸自動車道 63.280 1.29 1.26 1.34 1.59 21.6 10.5

東海北陸自動車道 77.850 1.27 1.25 1.30 1.70 9.8 6.5

東海北陸自動車道 86.850 1.24 1.24 1.25 1.55 9.0 4.8
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(3)車両感知器デ-タの処理および分析方法

車両感知器データには5分毎の交通

量,大型車交通量,平均速度が記録さ

れている.通常,このようなデータを

用いて分析する場合は,どの集計時間

の交通流率,平均速度を使用するかが

問題となる･園2-1-3(a)-(c)は東海北

陸道上り63.28kpのデータを5分間,

15分臥l時間で集計したq-v図であ

る.なお, 15分間集計, 1時間集計の

平均速度は,各時刻(5分間)の交通量に

よって加重平均した値である.これを

みると,どの集計時間間隔でも全体的

なq-v関係の傾向には大きな差がない

ことがわかる.しかし, 1時間集計の

場合,短時間に発生する実際の交通性

能が集計されてしまい,その結果交通

疏,平均速度の分布にバラつきがない

標準的な傾向しか把握できない憤れが

ある.反対に, 5分間集計では突発的/

特異な傾向が数多く含まれるため,交

通流,平均速度が幅広く分布している.

ここでは実際の交通性能が把握でき,

かつ突発的/特異な変動が排除される

15分間集計により分析を行う.なお,

アメリカのHCM(2000)でも, 5分間で
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表速度と設定する(園2-1-4).これは,古典的な｢設計速度は85percentile速度を目安

とする｣という考え方を拠り所とした.この結果,園2-1-5のようなプロットを作成

することができる.なお,代表速度を求める際,渋滞,工事,異常データを取り除く

ため15分間平均速度が50km/h以上のデータを使用すること,データの信頼性を確保

するため交通流率50台/hのレンジの中に10以上のサンプルが存在すること,といっ

た2つの条件を設けた. 2.1.2, 2.1.3では,この85percentile速度を代表速度として

q-v曲線を作成し分析を行う･

2.1.2.A q･V曲線への影苧要因分析

道路条L*,交通条件などが変化した際のq-v関係-の影響について定量的に分析する･

ここでは,まずwelchのt検定やMann-WhitneyのU検定によって同一交通量下での平

均速度の差を統計的に明らかにする.また,その影響の程度/大きさについて85percentile

速度の低下量によって評価する.

(1)影学事因の整理

速度-の影響要因は,大きく道路条件,交通条件,走行環境条件の3つに分類され

る.このうち本節では,交通条件/走行環境条件と,道路条件の2つに分類して各要因

の影響について分析する.

道路条件_車線幅員,側方余裕,路面状態,線形,勾配,トンネル,付加車線

交通条件一大型車(大型車混入率)

走行環境条件一気象,季壬軌 平日/休日,夜間昼間,車両性能,規制速度

(2)交通J走行環境条件

交通/走行環境条件の要因の中から大型車,気象(降雨),季節(無雪期/積雪期),平日/

休日,夜間/昼間を分析対象とする･なお,車両性能は利用する分析データから把握で

きないためここでは対象としない.また,規制速度は速度に大きく影響する要因とし

て考えられるが,分析対象の36地点の規制速度がいずれも平時70km/hであること,

雨天時の規制速度のデータが得られていないこと,などからここでは対象から除く･

ある要因の影響の有無を分析する際には,他の要因の影響をできる限り排除するこ

とが望ましいと考え,着目する要因以外は表211-2のように条件を固定する･たとえ

ば,平日/休日の影響を分析する際には, 4-11月,降雨量0-1mm/h,大型車混入率o

-10%,昼間の条件によって抽出されたデータを対象とする･また,速度の絶対的な

大きさによって評価すると,地点ごとの構造要因の影響を大きく受けてしまう倶れが

あるため,各要因の影響を85percentile速度の差(速度低下量)によって評価をする･

16



表2-1-2 分析条件の設定

対象要因 その他要因

大型車混入率 気象(降雨) 季節 平日/休日 昼間/夜間

大型車混入率 0-1mm/也 無雪期 平日 昼間

気象(降雨) 0-10% 無雪期 平日 昼間

季節* 0-10% 0-1mm/h 平日 昼間

平日/休日= 0′-10% 0-1mm/也 無雪期

F7

昼間

昼間/夜間+++ 0-10% 0-lmm/h 無雪期 平日

'無雪期:4-11月,積雪期:12-3月

++休日:土曜日･日祝日と特異日(1/1-3･ 5/3-5, 8/14-15, 12/31),平日:休日以外

*=昼間: 7:00-18:00,夜間: 19:00-6:00

Ill)大型車(混入率)による影苧

従来から我が国では大型車による影響を"大型車を何台分の乗用車に換算できるか"

というpcE(乗用車換算係数)という指標によって評価している･アメリカ【=cM(2000)]

においてもこの方法が用いられている･一方･ドイツでは,
RAS-q(1996)や=BS(2001)

などのガイドラインに大型車混入率別のq-v曲線が示されている.これは,たとえ同

一交通流率であっても大型車の混入状況によって速度の低下量は異なるといった考え

方に基づくものである･ここでは,大型車混入率レベル別にq-v曲線を分析し,大型

車混入率レベルの違

いによる速度の差の

有無を検証する.

まず,大型車混入

率をo-5%, 5-10%,

10-15%, 15%-20%,

20%-の5区分に分

類し,各大型車混入

率レベルの速度を比

較する.なお,義

2-1-1のように磐越

道は,他の路線に比

べて平均大型車混入

率が高いため, 15-

20%, 20-25%, 25

～30%, 30-35%,

35%-の5区分に分

類し分析する.分析

には,表2-1-2で示

した条件で抽出され

たデータを使用する.

大型車混入率によ

る速度低下を統計的

表2-1-3大型車混入率0-5%のときの速度との差の検定結果

5-10%10-15%15-20%20%-

分析地点 35353534

差が有意である地点 22273231

有意判定率 62.977.l9l.49l.2

表2-1-4隣接する大型車混入率レベル間の速度差の検定結果

検定A検定B検定c検定D

分析地点 35363634

差が有意である地点 22282326

有意判定率 62.977.863.976.5

検定A ;大型車混入率o-5%と5-10%,検定B ;大型車混入率5-1W.と10-15%
検定c ;大型車混入率10-15%と15-20%,検定D ;大型車混入率15-20%と20%-

表2-1-5大型車混入率15-20%のときの速度との差の検定結果

20-25%25-30%30-35%35%-

分析地点 12121211

差が有意である地点 11111210

有意判定率 91.79l.7100.090.9

表2-1-6隣接する大型車混入率レベル間の速度差の検定結果

検定A検定B検定c検定D

分析地点 1212121l

差が有意である地点 11844

有意判定率 9l.766.733.336.4

検定A ;大型車混入率15-2U%と20-25%,検定B ;大型車混入率20-25%と25-3U%
検定c ;大型車混入率25-3m/oと30-35%,検定D ;大型車混入率30-35%と35%-
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に明らかにするため,交通流率レベルが200-250台/hのときの平均速度を対象とし

wel｡hのt検定(片側5%検定)を行う.その結果を表2-1-3-2-1-6に示す･表2-1-3は

大型車混入率レベルが0-5%のときの平均速度を基準とし,各大型車混入率レベルの

ときの平均速度との差を検定した結果である.また,表2-1-4は隣り合う大型車混入

率レベル同士の平均速度の差の検定結果である･なお,磐越道についても同様の方法

により検定を行った(表2-115, 211-6).

表2-113より,ほとんどの地点で,大型車混入率レベル0-5%のときの平均速度と

各大型車混入率レベルのときの平均速度の差が有意であることがわかる･この債向は

大型車混入率が20%以上のときも同じである(表2-1-5)･また,表2-1-4より,隣り合

ぅ大型車混入率レベル同士の検定では,どのレベル同士を比較しても全体の6-7害りの

地点で平均速度の差が有意となった.これより,大型車混入率が増加するに従い平均

速度の低下量は直線的に増加していくことが考えられる･表2-1-6より, 20%-での

検定結果ではこれとは異なる傾向を示しているが,検定cや検定Dで使用したデータ

は検定Aや検定Bで使用したデータに比べサンプル数が少なく,有意な地点数をその

まま比べるのは妥当でない.以上の結果より, 2車線自専道では大型車混入率レベル

の増加に伴って速度が低下する傾向があるといえる･

大型車混入率を5%ごとに区切って平均速度の差を検定した･その結果,多くの地

点で平均速度の差が有意であることがわかった･しかし, 5%ごとに区切ると十分なサ

ンプルが確保できない区分も存在したため,ここでは10%ごとにし速度の低下量を分

析する.各地点の大型車混入率0-10%の85percentile q-v曲線を基準とし･それから

各大型車混入率レベルの85percentiteq-v曲線を引いたときの速度差を求める･国2-1-6

は,各地点の速度差の中央値を示したものである･なお･図2-1-7に大型車混入率o

-10%の85percentileq-v曲線から各大型車混入率レベルの85percentileq-v曲線を引い

た速度差の全地点の分布を示す･地点数は85percentile速度が得られた地点数であり･

中央値を求める際に使用した地点数である･つまり,中央値の信頼性を測る参考的な

指標といえる.
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図2-1-6に示すとおり,大型車混入率が高くなるに従い, 85percentile速度の低下畳も

大きくなることがわかる.また,交通流率が300台/h以下のときは,交通流率に関係

なく大型車混入率レベルごとの速度低下量の大きさがほぼ一定の傾向を示している.

これは,交通流レベルが′トさいと車群が形成されにくく,大型車の速度がその割合(大

型車混入率)に応じて,全体の速度に影響するためと考えられる･一方,交通流率が

ヨoo台/hを超えたあたりから,交通流率の増加にともない85percentile速度の低下量が

大きくなる.この傾向は大型車混入率が高くなるにつれ顕著である.これは,交通流

率が増加するに従い車群が形成され始め,大型車の速度が乗用車の速度にも影響を与

える結果だと考えられる.そのため,さらに交通流率が大きくなったり,大型車混入

率が高くなると, 85percentile速度の低下量はさらに増加する可能性がある･また,園

2-1-7に示すとおり,大型車混入率が高くなるに従い,地点ごとの速度低下量のばら

っきも大きくなっている.これは,縦断勾配や線形といった各地点特有の原因によっ

てばらついていると考えられる.これについては(3)にて分析を行う.

2)降雨による影苧

非降雨時に比べ降雨時には,ドライバーの視界不良などにより速度が低下すると考

えられる.ここでは,分析対象の36地点について降雨量が速度に与える影響について

分析する.

ここでは降雨量別のサンプル数をふまえ,降雨量を0-1mm/h, 1-3mm/h, 3-7mm/h,

7mm/h-の4区分に分類し,各降雨量レベルの速度について比較する. AMeDASデー

タでは,降雨量はImm/h毎に記録されており,小数点以下は切り捨てられている･そ

のため,たとえ降雨量がomm/hと記録されていても1mm/h未満の降雨が存在した可

能性があり,ここではOmm/hのデータは0-1mm/hと表記する.分析には,表2-1-2

で示した条件で抽出されたデータを使用する.

降雨量による速度低下を統計的に明らかにするため,交通流率レベルが200-250

台/hのときの平均速度を対象としWelchのt検定(片側5%検定)を行う.その結果を表

2-1-7, 2-1-8に示す.表2-1-7は降雨量レベルがo-1mm/hのときの平均速度と各降

雨量レベルのときの平均速度の差の検定結果である.表2-1-8は隣り合う降雨量レベ

ル同士の平均速度の差の検

定結果である.表2-1-7よ

り,降雨量o-lmm/hのと

きの平均速度と各降雨量レ

ベルのときの平均速度を比

較するとほとんどの地点で

速度低下が生じているとい

う判定結果となった.これ

は, lmm/h以上の降雨が速

度に大きなインパクトを与

えていることを示している.

また,表2-1-8の隣接する

表2-1-7降雨量0-1mm/hのときの速度との差の検定結

1-3mm/h3--7mm/h7mm/h-

分析地点 332817

差が有意である地点 302617

有意判定率 91.092.9100.0

表2-1-8隣接する降雨量レベル間の速度差の検定結果

検定A検定B検定c

分析地点 332717

差が有意である地点 30166

有意判定率 91.059.335.3

検定A ;降雨量0-1nmhと1-3mm爪
検定B ;降雨量1-3mm爪と3-7mm爪
検定c ;降雨量3-7mn仙と7mm心-
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レベル間の検定では,検定Aに比べて検定Bと検定cの差が有意な地点の数が少な

い･これをみると,降雨量の大きさがある程度大きくなると,その影響が頭打ちにな

るようにみえるが･降雨量が-mm/h以上のサンプルは全サンプルのl/10程度である

ため,検定B･ Cでは検出力が検定Aより低く,単純に差が有意な判定の地点数を比

較することは妥当とはいえない.

分析対象の36地点で降雨量レベル0-1mm/hの85percentileq-v曲線と各降雨量レベ

ルの85percentileq-v曲線との差をとり,その中央値を示したものが園2-1-8である.

なお,園2-1-9は降雨量レベル0-】mm/hのS5percentiZe
q-v曲線から各降雨量レベル

の85percenti)eq-v曲線を引いた速度差の全地点の分布を示したものである.地点数は

85percentile速度が得られた地点数を示しており,中央値の信頼性を測る参考的な指標

である.

園2-1-8より,降雨量が大きくなるに従って85percenti]e速度の低下畳も大きくなる

ことがわかる･また･降雨量--3mm/hと3-7ローm/h,と3-7mm/hと7nlm/h-のとき

の85peTCentile速度の差よりo-1mm/hと】-3mm/hのときの85percentjle速度の差の

方が大きい･つまり,降雨量の大きさよりも降雨の有無(非降雨/降雨)の方が

85percenti]e速度に与える影響が大きいと考えられる.
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この結果は,多車線自専道において降雨量が速度に与える影響を分析した洪ら(2005)

の報告と一致する･また,交通流率による影響の変化をみると,交通流率が200台/h

までは速度低下量は減少傾向にあり,交通流率400台/hを超えると降雨量3mm/h以上

のとき速度低下量は増加する傾向にある･比較的自由に走行することが可能な交通流

率が小さい(200台/h以下)場合は,降雨による視界不良を考慮し各ドライバーが自分の

走行したい速度で慎重に走行するため,
85percentile速度の低下量が大きくなると考え

られる･一方,交通流率400台以上の速度低下量の増加傾向は,視界不良や路面状態

の影響で,車群中の車両が速度低下を起こし,それが,後続の車群に波及したためで

あると考えられる･たとえば,交通流率400台/hにおける平均車頭距離は200m(平均

速度80km/h)であるが,暫定2車線では追い越しが不可能であるため,車群が形成さ

れやすく実際の車頭距離は200mより大幅に小さくなると考えられる･
catbaganら

(2006)は,東海北陸自動車道のある地点において,交通流率400台/hのとき前方車両

に追従している車両の割合は40-60%程度であったと報告している.また,図211-9

に示すとおり,降雨量が大きくなるに従って,地点ごとのばらつきが大きくなってい

ることがわかる･これは,降雨量が大きくなるとサンプル数が少なくなり,その結果

85percentile速度にバラつきが大きくなるため,または縦断勾配や線形といった各地点

特有の要因によるため,と考えられる･後者については(3)にて分析する.

3)季節(無曹期/積雪期)による比較

分析地点の中で,冬季に積雪があった

り,気温低下によって路面凍結が発生し

たりする可能性のある,東海北陸道以東

の22地点について季節による速度の違

いを比較する.その際,積雪期を12月-

3月,無雪期を4月-12月と定義する.

分析には,表2-1-2で示した条件によっ

て抽出されたデータを使用する.しかし,

表2-1-9季節の検定結果

地点数

分析地点 22

差が有意である地点 l6

無雪期の方が速度が高い 15

積雪期の方が速度が高い 1

差が有意でない地点 6

地点によって積雪状況,気温低下,路面整備状態など様々な条件が異なるため,影響

要因を詳細に明らかにできないことに注意が必要である.

積雪期と無雪期の速度の差を統計的に明らかにするために,交通流率レベルが200

-250台/hのときの積雪期の平均速度と無雪期の平均速度について,Welchのt検定(片

側5%検定)を行った･その結果が表2-1-9である･
22地点中15地点において,無雪期

の平均速度が積雪期の平均速度より高いという検定結果が得られた.

図2-1110は,22地点について無雪期85percentileq-v曲線から積雪期85percentileq-v

曲線を引いて無雪期と積雪期の85percentile速度の差を路線別に示したものである.

図2-1-10より･積雪期では交通流率が100台/h以下のようなほとんど自由走行状態の

とき･ 2-10km/h程度速度が低下しており,積雪期にドライバーが非常に慎重に走行

していることがわかる･この主な理由として,前後に車両が少ないためドライバーが

自分の希望する速度で走行した結果である,交通流率が少ないと路面が凍結しやすい

といった路面状態の問題が発生する,といったことが考えられる.一方,交通流率が

高くなると,無雪期の速度に近い速度が実現されている･このことから,車群が形成
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されるような交通流率が大きい交通状況では,積雪期と無雪期において実現される

85percentile速度は同程度であるといえる･なお･東海北陸道の交通流率300台/h以上

のときに(無雪期速度)<(積雪期速度)という結果となった,その原因については不明で

ある.
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園2-1-10季節(無雪期/積雪期)による速度低下量

4)平日/休日の比較

分析対象の36地点について,平目/休日

の速度の比較を行う.ここでは,休日を土

曜日,目曜日,祝日, 1月1･2･3日, 5月

3･4･5日, 8月14･15･16日, 12月31日と

定義し,平日を休日以外の日とする.なお,

土曜日に関しては,曜日別平均目交通量が

平日より日曜日に近いことから,休日と定

義した.分析には表2-1-2で示した条件に

表2-1-10平体の検定結果

地点致

分析地点 36

差が有奮である地点 23

平日の方が速度が高い地点 7

休日の方が速度が高い地点 L6

善が有意でない地点 l3

よって抽出されたデータを使用する.一般

に平日と休日の速度が異なる大きな原因は大型車混入率の違いによるものと考えられ

るが,今回の分析では,大型車混入率の条件を固定しているため,平目休日の速度の

差はドライバー構成(業務,観光)と言い換えることもできる･

平日と休日の速度の差を統計的に明らかにするために,交通流率レベルが200-250

台/hのときの平目の平均速度と休日の平均速度について･ Welchのt検定(片側5%検

定)を行う･その結果を表2-1-10に示す･これより,休日の速度が高いという有意判

定がやや多いものの,有意でない判定も多く,交通流率レベルが200-250台/hでは･

平日と休日の速度に差はほとんどないといえる･

園2-111は平目85percentileq-v曲線から休日85percentileq--,曲線を引いて,平日と

休日の85percentile速度の差を示したものである･これより･交通流率が大きくなる

に従って休日の方が平目よりも85percen=e速度が高くなるものの･その差は小さく
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平日と休日で85percentile速度に差があるとは断定できない.これは,平日/休日のド

ライバー構成が異なっており･平日のドライバーの方が休日のドライバーより運転技

術が勝っていたとしても,速度を決定するのは車群の先頭車両であるため,全体のド

ライバー構成が速度に影響を与えなかったためと考えられる･多車線自専道の平日/

休日の交通容量は(平目)>(休日)となることが米川ら(-997),岡村ら(2001)により報告

されているが･この結果をみると暫定2車線自尊道では平日/休日の交通容量に相違が

ない可能性がある.
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園2-1-11平日/休日の速度低下呈

5)昼夜の比故

昼間と夜間では,視界やドライバー

構成に差があるため,速度の比較を行

うべきであるが,ここでは対象外とす

る.以下にその理由を示す.

囲2-1-12は2003年の徳島自動車道

25･46kpにおける昼間(7時-】9時)およ

び夜間(】9時-7時)の交通流率の分布

状況である.昼間と夜間では交通流率

の分布に大きな差があるため,同一交

通流率,条件下での速度の比較が難し
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園2-1-12昼夜間の交通流率分布の違い

い･なお,夜間の交通流率は200台/h以下が圧倒的に多く,ほぼ自由な状態で走行で

きている可能性が高い･他の分析地点でも同様の傾向を示しており,今回の分析では

昼間と夜間の比較は行わないこととする.
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(3)道路条件

ここでは,地点固有の道

路条件が速度にどのような

影響を与えるかについて分

析する.道路条件の要因に

よる影響を明確にするには,

交通/走行環境条件といっ

た他の要因の影響をできる

だけ排除する必要があるた

め,昼間, 4月-11月,降

雨量0-1mm/h,大型車混

入率o-10%の条件で抽出

されたデータを用いて分析

を行う.なお,(2)において,

平日と休日の速度には明確

E-

⊥⊂

gヨ

j 95

i

!90
計

o 200 400 600 800 1000 1200 1400

15分間交通流率く台/h)

図2-1-13全36地点の代表85percentileq-v曲線

な差がないことが明らかと

なったため,ここでは平日と休日の両方のデータを使用して分析する･図2-1-13に分

析対象の36地点における85percentileq-v曲線を示す･園2-1-13より･交通条件など

を固定しても, 10km/h程度の速度のばらつきがあることがわかる･このばらつきは,

地点特有の構造条件による影響であると考えられる･速度に影響を与える構造要因と

して車線幅員,側方余裕,線形,路面状態,案内板,勾配,トンネル,付加車線など

が挙げられる.このうち,ここでは速度に影響を与える要因として路線,勾配,付加

車線の3つについて分析する.

本節で扱わない他の要因について考察する･車線幅員,側方余裕については･関連

するデータが得られなかったためここでは分析することができない･なお,現行の設

計方法ではほとんどの地点で十分な車線幅員,側方余裕が確保されているため･これ

ら要因が速度を低下させる要因であるかどうかを観測データから検証することは極め

て難しい.線形については,阿江ら(1993)が多車線道路においてはR800m以下のカー

ブにおいて影響があると示している.また,乾燥/湿潤といった路面状態については･

降雨による比較によってある程度表現されているといえる･トンネルについては,車

両感知器とトンネルの位置関係の把握は可能であるが,分析地点にトンネル内,もし

くはトンネル直近に設置された車両感知器が含まれていないためここでは対象から除

く.案内板による影響は,よりミクロな分析が必要である･このため･ここで使用し

ている各IC間に1基しか設置されていない車両感知器のデータでは分析することが難

しく対象としない.なお,可変情報板が速度,ブレーキング,車線変更などの運転挙

動に与える影響については,渡辺ら(2004)によって示されている･

また, (2)で扱った降雨と大型車混入率については,ここで改めて勾配の大きさとあ

わせて分析する.これら2要因は, (2)における分析で速度-の影響が大きいとわかっ

ており,また道路条件の違いによって影響の程度が違うと考えられる･
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1)推断勾配の影f

ここでは･縦断勾配が速度に与える影響について分析する,上り縦断勾配の影響を

考える際･勾配始点からの距離や勾配の変化率など,その影響をよりよく表現するこ

とができる指標も考えられるが,分析地点数の制約上
ここでは単純に勾配の大きさ

が2%以上/以下のものをそれぞれ上り勾配,下り勾配とし,勾配の大きさが-2-2%の

ものを平坦と定義する･園2-1114は85percentile
q-v曲線の勾配別の中央値を示した

ものである･交通流率の増加に伴う85percentile速度の低下量は,平坦よりも上り勾

醍/下り勾配の方が大きいことがわかる.

次に･勾配による速度の差異を統計的に明らかにするために,交通統率レベル別の

85percentile 速 度 に 対 し て

Mann-WhitneyのU検定(片側5%検

定)を行う.なお,ここでは平坦と上

り勾配,平坦と下り勾配,上り勾配

と下り勾配の3種類について差の検

定を行った.表2-1-11に検定に用い

た地点数を示し,表2-1-12に結果を

示す.表2-1-12より,平坦と上り勾

配の検定では4つの交通流率レベル

のうち3つで(平坦の速度)>(上り勾

配の速度)が有意な結果となった.平

坦と下り勾配の検定では1つの交通

涜率レベルではあるが, (平坦の速

度)>(下り勾配の速度)という結果

が得られた.一方,上り勾配と下り

勾配では85percentile速度に有意な

差がないという結果となった.図

2-1-15 に有意判定が多かった平坦

と上り勾配の各地点の85percentile

q-v曲線と中央値の差を示す.これ

をみると,交通流率が大きくなるに

表2-ト11地点数
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囲2-1-15勾配による85percentileq-v曲線の差

表2-1-12勾配による速度差の検定結果

200-250台/h400-450台/h600-650台/h800-850台/h

平坦と上り勾配 ×○○○

平坦と下り勾配 ×××○

上り勾配と下り勾配 ××××

○;有意 ×:有意ではない
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従い, 85percentile速度の差が大きくなることがわかる･その差の大きさは3km/h程度

である.

囲2-1-15と表2-1-12の検定結果から,各勾配レベルにおける速度の大小関係は(平

坦)>(上り勾配)-(下り勾配)であるといえる. (平坦)>(上り勾配)になるのは,ドライ

バーが上り勾配を認知するのが遅れたことによって速度が低下するためと考えられる,

さらに,交通流率が大きくなるとl台の低速車が影響を与える範囲(車両数)が大きく

なり,中央値の差が拡大するものと考えられる.なお,大型車のような走行性能の低

い車両も原因と考えられるが,この後の分析c)で大型車の走行性能は原因ではないと

いうことが明らかになった.また, (平坦)>(下り勾配)になるのは,平坦と下り勾配の

ブレーキングの差であり,下り勾配では前方車両を考慮して速度を下げたり,車頭距

離を開けたりした結果であると考えられる.そのため,図2-1-14からわかるように,

交通流率が】oo台/h以下の自由走行状態ときには,平坦や上り勾配より速度が高くな

っている.

このように勾配が速度に影響を与えることは明らかだが,少ない地点数での比較で

あるうえに他の構造要因による影響も考えられるため,その影響の大きさは参考程度

にするのが妥当だといえる.また,大口ら(1995)は,サグにおいて視認性,上流勾配

区間長,勾配差などの諸星が上り勾配の速度低下に関係することを示しており,勾配

区間全体を考慮した分析も今後必要と考える.

a)上り勾配始点からの産能の彰苧

上り勾配の大きさが同じであっても,勾

配の始点からの距離によって,勾配の影響

は違うはずである.ここでは,車両感知器

地点が上り勾配に設置されている10地点

について,上り勾配の始点からの距離が速

度低下に影響するかどうか分析する.交通

流率の増加による$5percentile速度の低下

量が,平坦よりも上り勾配の方が大きいと

いう結果をふまえ,交通流率200-250台/h

言 8

≡
｣亡

控6
壁

望4
確

0 500 1 000 1 500 2000

勾配始点からの距離(m)

図2-1-16上り勾配始点からの距離の影響

の と き と 600-650 台/h の と き の

85percentile速度の差(低下量)によって分析を行う･図211116はその結果である･勾配

始点からの距離が大きくなるにつれて, 85percentile速度の低下量は大きくなることが

わかる.これは, q-v曲線の傾きが急になったことを意味し,上流の上り勾配の長さ

が長いほど,上り勾配の影響が顕著になることを示している･
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b)降雨と勾配の影書

スリップなどによる前方車-の追突の危険性がある降雨時では,上り勾配や平坦な

地点よりも下り勾配の方が速度に対する影響が大きい(降雨による影響が大きい)ので

はないかと推測する･ここではその推測が正しいか検証する･園2-1-17は(2)で得ら

れた降雨量レベル別の85percenti]e速度の低下量を,さらにここで定義した勾配の種

類に分け･その中央値を示したものである･ 85percentile速度の低下量の大′J欄係は,

概ね(上り勾配)>(平坦)>(下り勾配)

となっている.特に,降雨量が3mm/h

以上になると(上り勾配)>(下り勾配)

の傾向が強くなる.これは,冒頭の推

測とは逆で,上り勾配の方が降雨によ

る影響を受けやすいという結果になっ

た･強い降雨によって路面が濡れた状

態の場合,下り勾配ではブレーキが効

きづらくなるためであると推測される.
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図2-1-17(2)降雨量3-7mm/h時の速度低下畳
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c)大型車混入率と勾配の影書

上り勾配や下り勾配の地点では平坦な地点より大型車混入率の影響を強く受けるの

ではないかと推測できる･ここでは,その推測が正しいかについて検証する.園2-1-18

は(2)で得られた大型車混入率

別の速度低下量を b)と同様に

勾配の種類に分け,その中央値

を示したものである.勾配によ

る明確な速度低下量の差は見ら

れないが,降雨量の影響と違い,

その大小関係は概ね(下り勾配)

>(上り勾配)となっていること

がわかる･ (上り勾配)-(平坦)
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園2-1-18(1)大型車混入率10-20%時の速度低下量
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であることから,道路の交通容量(19糾)が示しているような,上り勾配における大型

車の速度の大幅な低下はなかったといえる.つまり,当時(1984)に比べ大型車の走行

性能が向上し,上り勾配による速度の低下はみられなくなったといえる･むしろ,下

り勾配において,大型車のブレーキの制動距離が長くなることに起因する,慎重な走

行の影響が大きいといえるだろう.

2)付加車線の影苧

ドライバーに対して高いサービス速度を提供するため, 2車線道路において付加車

線は非常に重要な構造であるといえる.低速車を追い越せない状況が続くと,平均速

度を低下させるだけでなく,安全性,快適性にも影響を与える･ Gattisら(2006)は,ア

ーカンソー州の2車線道路の付加車線付区間を分析し,
2車線区間より付加車線付区

間の方が事故率が低いことを示している.また,付加車線の設置は地形制限をうける

上に,予算額も大きく左右するため,どのくらいの間隔で,どの程度の長さの付加車

線がサービスにどのような影響を与えるのか詳細な分析が必要である･道路構造令の

解説と運用(2004)によると付加車線長l･0-1･5km･設置間隔6-10kmを標準と定めて

いる.また, Gattisら(2006)は, 4.5km以上の付加車線付区間を分析し,付加車線始端

部からl.5km以内では, 1.5-3.Okm, 3.0-4,5km区間に比べ追い越しが盛んに行われ

ているため,付加車線を長くするより,付加車線間隔を小さくすることが有効である

としている.

本研究では, IC間に一基の車両感知器という限られたデータを扱っているため,上

流の付加車線からの距離に着目して,付加車線の設置が速度に与える影響を分析する･

付加車線による速度の差異を統計的に明らかにするために,交通流率レベル別の

85percenti)e速度についてMann-WhitneyのU検定(片側5%検定)を行った.園2-1-19

のように付加車線の影響が大きいと考えられる上流の付加車線終端部から】･5km以下

の地点(｢近い｣)と影響が′トさいと考えられる付加車線から4･Okm以上の地点(｢遠い｣)

で分類し85percentile速度の差を検定した･付加車線終端部からの距離の中には･す

りつけ部も含んでいる.表2-1-13に検定に用いた地点数を示し,表2-1-14に結果を

示す.表2-1-14より,どの交通流率レベ/レでも付加車線から近い地点のほうが遠い地

点よりも85percenti]e速度が高いという結果が得られた･
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表2-1-14 r近い)地点とr遠い｣地点の速度差の検定

200-250台/h400-450台/h600-650台/h&00-850台/h

判定結果(｢近い｣>｢遠い｣) ○○○○

○:有意 ×;有意ではない

園2-1-20は付加車線の｢近

い｣地点と｢遠い｣地点の

85percentile
q-v曲線と中央値

の差を示したものである.明

らかに付加車線の｢近い｣地点

の方が｢遠い｣地点よりも

85percentile速度が高いこと

がわかる.中央値の差も

3km/h程度あることがわかる.

これは,上流の付加車線によ

って車群が分散され速度の上

昇をもたらしたと考えられる.

しかし,少ない地点数の比較

であるうえに,他の構造要因

による影響も考えられるため,

付加車線は速度に影響を与え
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図2-1-20付加車線による85percentile q-v曲線の差

ることは明らかだが,その影響の大きさは参考程度にするのが妥当だと思われる,

東海北陸道の3箇所の付加車線を分析したcatbaganら(2006)は,付加車線によって,

追従車のうち30-50%程度が前方低速車の追い越しを行うとしている.しかし,追い

越しを行った車両は･また新たな低速車につかまるため,全体の交通量に対する追従

車の割合は付加車線の前後で数パーセント減少するにすぎないとしている.
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3)路線l=よる比較

路線による速度を比較する.

路線による速度の違いは,路線

全体の特性を反映していると考

えられる.路線全休の特徴とい

うのは,地形条件やその路線を

利用するドライバーの特性,路

線に対する利用者の心理的要因

など様々のものが考えられる.

-また,本節で採り上げた暫定2

∈
≡
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世
器
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o 200 400 600 800

15分冊交通流率(令/h)

図2-1-21路線別の85percentileq-v曲線の中央値

車線の路線に関しては, 4車線

化率という要因も考えられる.これは,現在も4車線化-の工事が進行中であるため,

路線によって路線長に対する4車線区間長割合が違うためである･ここでは,分析地

点の多い徳島道,磐越道,東海北陸道の3路線について速度の比較を行う･■園2-1-21

は路線別の85percentileq-v曲線の中央値を示したものである･路線によってq-v曲線

に特徴があることがわかる.徳島道と磐越道は同じような形状であるが,東海北陸道

は交通流率が増加したときの85percentite速度の低下量が大きい.

次に路線による速度の差異を統計的に明らかにするために,交通流率レベル別の

85percentile速度についてMann-WhitneyのU検定(片側5%検定)を行う･表2-1-14に

検定に用いた地点数を示し,表211-15に結果を示す.表2-1115より･いくつかの検

定で有意な差を確認することができた一特に交通流率200台/b以下では東海北陸道と

徳島道で10km/h近い差がある･これは,地域によるドライバー特性が原因だと推測

できる,また,交通流率が400台/h-$00台/hで磐越道の85percentile速度が比較的高

くなっている.磐越道は徳島,東海北陸道に比べて4車線化が進んでいることから･

この85percenti】e速度の差は4車線化率の違いによる可能性が高い･

表2-1-14地点数

表2-1-15路線による速度差の検定結果

200-250台/h400-450台/h600-650台/h800-850台/h

徳島と智越 ○×○×

磐越と東海北陸 ×○○×

徳島と東海北陸 ××××

○;差が有意である X;差が有意でない
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(4)各要因の影響度の整理

(2), (3)で各種要因がq-v曲線に与える影響について分析した.その結果,
q-v曲線

に大きく影響を与える主な要因としては,降雨量,大型車混入率,構造条件(付加車線,

縦断勾配)があり,その影響の大きさは概ね,降雨量>大型車混入率>構造条件(付加

車線,縦断勾配)であることがわかった･降雨量と大型車混入率による影響は3年間の

豊富なデータにより分析した結果であり,比較的信頼性が高いといえる.また,その

影響は低速車の追越しができないという2車線自専道の特徴に拠るところが大きいと

考えられる･一方,構造条件(付加車線,縦断勾配)による影響は, 36地点という少な

い分析地点での比較であり,影響を与える要因が多数重なりあっている可能性もある.

そのため,地点間での速度差が認められたものの,要因の影響度については信頼性が

あまり高くない･表2-1-16に･各要因の影響度に関して得られた結果をまとめる.こ

れは･ 2･1･2で交通流率50台/hごとに要因別のこの85percentile速度の低下量を分析

したが.,それを200台/hごとに平均化したものである.

表2-1-16各要因による速度低下i(単位‥ km/h)

二/-,/才Y払ンrJy.,_/i;-.:>

∠.{/3J--∫;

I_:/;icy,三′′′≠;0-200 200-400 400一石00 600-800 800-I,000

#
･J-:≡ら

･き_'i

卑㌧

平日/休サ(平日+休日卜 0.6
-0.I -0.4 -0.9 -1.4

東芝-i"1/

○

･季琴/(泰専_*,:T:,,硬筆鞄--_ミ_■-
3.8 0.7

-0.5 -2.7 -2.8
○

-ー港帝車~二

_(oJ,-/l中也轟:ラうー

1-3mm/h 4.0 3.0 3.3 3.6 ○

3-7mm/h 6.4 4.4 6.7 ○

7mm/h- 8.7 6.7 8.9 ○

I_.木型革準Å畢

I(嘩ー.IO琴~⊥.)

10-20% 1.4 1.6 1.2 1.5 ○

20-30% 2.5 3.0 3.3 ○

30%- 3.6 4.5 6.6 ○

付加ヰ串1近い十達し十卜 2.8 2.9 3.2 3.2 2.4 ×

勾配(平坦十上り勾配). 0.4 1.6 2.6 2.3 2.6 ×
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2.1.3. 2手繰自書道におけるq･v曲線の提案

ここでは,2.1.2で得られた分析結果を整理し,2車線自専道のq-v曲線を定式化する･

(1)分析条件

2.1.2の分析の結果,大型車混入率,降雨量,季節(無雪期/積雪期)の3つの要因が特

にq-v曲線に影響を与えることが明らかとなった･これをふまえ,分析条件･範囲を

昼間,無雪期(4-11月)とし,降雨は非降雨【0-1mm/h]と降雨[lmm/也-】に,大型車混

入率は10%ごとに分類する.そして,これらのデータをもとに2車線自専道のq-v曲

線を定式化する.

なお,縦断勾配や付加車線の位置といった道路条件に関する要因は,十分な信頼性

が確保できなかったため,ここでは影響要因として考慮しない.また,降雨量を1mm/h

ごとに細分化し設定すると十分なサンプル数が確保できないため,降雨については非

降雨と降雨の2つに分類する.

(2)分析方法

次のような手順により,一般的な2車線自専道の85percentile速度を求め, q-v曲線

の推定モデルを構築する.

■ 手順1
:各地点のカテゴリ別85percentile速度を求める

分析地点ごとに交通量レベル別,大型車混入率レベル別,非降雨/降雨別の

85percentile速度(以下,カテゴリ別85percentile速度とする)を求める･ただし･サ

ンプル数が10未満の場合は,85percentile速度の信頼性が低いと考え対象から除く･

● 手順2 :カテゴリ別85percentile速度の期待値を求める

2車線自専道の分析地点は36地点と少なく,全地点のカテゴリ別85percentile速

度データをそのまま分析に利用すると地点間のq-v関係のバラつきにより明確な

傾向がみられない可能性がある.そのため,各地点のカテゴリ別85percentile速度

の平均値をとったものを, 85percentile速度の期待値とし分析に利用する･なお,

分析地点のうち10地点以上で85percentile速度が求められたカテゴリのみ期待値

を求める.

■ 手順3: q-v曲線推定モデルを構築する

カテゴリ別85percentile速度の期待値の傾向を分析し, q-v曲線推定モデルを構築

する.なお.推定モデルは,非降雨時(降雨量Omm)･大型車混入率o-9%の条件で

q-v関係を推定する基本式と,降雨および大型車混入率の増加による速度低下量を

補正する式(補正式)との3つに分け,基本式から補正式を減ずる形とする･
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q-v曲線推定モデル V".e.y,,"伽∫

= vs5･,･dea/[基本モデル]
- JW85,HVR[補正式A卜JW85.Rain [補正式B]

ここに, vB5.,.yt,mu,L･.. : 85percentile速度(km/h)の推定値

vB5･,dea/
‥大型車混入率o-9%･非降雨時における85percent=e速度(km/h)

RV85.fWR
‥大型車混入率による速度低下量(km/h)

RV85伽‥降雨による速度低下量(km/h)

(3) q-v曲線の定式化

2車線自専道の大型車混入率レベル別$5percentile速度の期待値と大型車混入率

0-9%を基準とした各大型車浪入率における85percenti】e速度の低下量を図211-22に,

非降雨/降雨別85percentile速度の期待値と降雨による85percentile速度の低下量を園

2-1-23にそれぞれ示す.
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園2-1-22 大型車混入率別85percentile速度の期待値と速度低下量排降雨】
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1)基本式

交通量レベルが′j､さいときの非降雨時における85percentile速度の期待値をみると

95-100km/hとなっており,現行の暫定2車線自専道の規制速度である70km/hを大き

く上回っていることがわかる.また, 85percentile速度の期待値は交通量の増加に伴い

ほぼ直線的に低下している.これらより, 2車線自専道の基本式には,式2･1のよう

に直線関係を表す1次式を用いる.

v8,.idea/- ao+ aJ･Flow)5 (2･1)

ここに, V8,,idea/
:大型車混入率o-10%,非降雨時における85percentile速度(km/h)

Flow)5 : 15分間交通流率(台/h)

α〃′ αノ:パラメータ

2)大型車混入率による速度低下の補正式

大型車混入率カテゴリごとのq-v関係(図211-22)をみると,大型車混入率が増加す

るにつれ速度が低下する傾向がわかる.また,この速度低下の傾向を把握するため,

大型車混入率o19%を基準とし各大型車混入率カテゴリにおける速度低下量を求めた･

その結果,交通量レベルが小さいと大型車混入率の違いによる速度の低下量の差はな

い(もしくは差が小さい)が,交通量が増加するにつれ差が大きくなることが明らかと

なった.

以上をふまえ,大型車混入率の増加による速度低下の補正式は,大型車混入率と交

通量の2つの説明変数により推定する.そして,各大型車混入率の速度低下量と交通

量との間には直線関係がみられるため,補正式を次のように表す･

RV85HVR - 6] ･ HVR･Flow)5

ここに, RV8,,HVR :大型車混入率による速度低下量(km/h)

HVR :大型車混入率(%)

Flow)5 : 15分間交通流率(令/h)

βf:パラメータ

(2.2)

3)降雨による速度低下の補正式

非降雨/降雨別のq-v関係(園211-23)をみると,交通量レベルが0に近い状態であっ

ても速度は降雨の影響を受け3.Okm/h程度低下することがわかる･また,大型車混入

率ほどではないが,この降雨による速度低下量は交通量が増加するにつれ大きくなる･

これらの傾向より降雨による速度低下を,降雨そのものによる【交通量レベルがoの

ときの]速度低下(γ′･RAIN)と,交通量の増加にともなう速度低下(γ2･RAIN･FLOfOの2

つに分け,次のような補正式によって表す.

RV85Rain -

y] ･RainDummy
+

y2 ･RainDummy･Flow)5

ここに, RV8,.RAIN
:降雨による速度低下量(km/h)

RainDummy:非降雨0,降雨1

Flow)5 : 15分間交通流率(台/h)

y), γ2:パラメータ

36

(2.3)



4) q･v曲線推定モデル

1)～3)の基本式,補正式を用いて, 2車線自専道のq-v曲線を推定するモデルの構

造を次のように提案する.

VH5･(･･yllmOIeL-- VR5,l加/
- RV85FH,R

-
RVuJhln

=Jau'al ･FlowJ51 -(P] ･WR ･Flow/5} -{yJ ･Rat'nDummy+γ2 ･RainDummy
･

F[ow15]

=ao+(aJ ~β′.HVR- γ2･RainDummyl Flow/5- yJ ･RaL'nDummy (2.4)

ここに, V&5.i,.Y,imq,L7.,: 85percenti]e速度(km/h)の推定値

上記のように設定したモデル式に対してパラメータ推定を行った.その結果,
2車

線自専道のq-v曲線は次のように表され,園211-24のような傾向を示す.なお,いず

れのパラメータも統計的に有意なものであった.

Vk5･L･."imulL,.I-= 97･59十(一0･01 18-0･00190RainDummy-0･000446HVR) F[ow1,

ここに

ぎ
｣亡

世

!90
亡=

q)

2
4)

(ユ.

LL)

OO

-3･12 Rat'nDummy

R2=o･982, RMSE-0.461,サンプル数=76

R2=o･9S2, RMSE-0.46l,サンプル数-76

Vu,e.y,,〟.a,L･,.
‥推定85percentile速度(km/h)

F[ow]5 : 15分間交通流率(台/h)

RainDummy:非降雨0,降雨I

HVR :大型車混入率(%)

大混0-9%

_モデル推定値

､

∴､

大混30-39%

ーモデル推定値

＼
＼＼

･
･
､

＼
＼＼

＼ ＼

笠,oL-蒜直､＼

､

＼

2(】0 400 600

15分間交通流率(台爪)

(2.5)

◇ :大混0-9%_期待値
ナ-:≠-' ) ∃て=i;伝

◇ =大混20-29%_期待値
◇ :大淀30-39%_期待値

卜

∴~Tこ■屯
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園2-1-24(1) 2車線自尊道におけるq-∨曲線(非降雨)
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図2-1-24(2) 2車線自専道におけるq-v曲線(降雨)

モデル式により85percentile速度を推計すると･交通量レベルが0のときに非降雨

時で97.59km/hとなる.これは交通量レベルが′トさいときの85percentile速度の期待値

(95-】00km/h)とほぼ同程度である･また･交通量レベルがoのときの降雨による速皮

低下量(3.12km/h)も, 85percentile速度の期待値の値(3･Okm/h程度)とほぼ同じである･

モデル式による推計値と期待値とを比較すると,モデル式によって若干過′トまたは

過大に推計されるカテゴリがあるものの,全体的にはq-v関係を良好に表現している

といえる.

さらに, 2.1.2で得られた降雨量,大型車混入率の影響以外の結果を利用して園

2-1-24のq-v曲線をシフトさせることで他の条件の影響を組み込むことも可能である･

そのシフト量を含めた影響度の案を表2-1-17に示す･

表2-1-16では,影響度を交通流率200台/hごとに示したが, 2･1･2の結果から,交

通統率による影響度の変化は,概ね``100台/h以下のほぼ自由走行状態'',
``100-400

台/hの追従状態に陥る車両が少ない状態", ``400台/h-の追従状態に陥る車両が多い

状態"の3段階に分けられると考えられる･ Catbaganら(2006)も･東海北陸道のある

地点において,交通流率400台/hのとき前方車両に追従している車両の割合は40-

60%程度であったと報告している･なお,表2-1-17で示した値は･ 3段階に分けた交

通流レベルの平均値と, 2.1.2で明らかになった傾向を踏まえて設定した･
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表2-1-172車線自専道における要因別影響度案【速度低下主】(km/h)I

∵東通藷喪轟L- ′J､--丁∠-rま†雪;.

…-/,_㌔,I:._二軽三寮ミ.≡
モ.か■-..-

㌔.1ヽ-JLク.L～

こ:/-二.ンr_*J

I,i-'二′;

㌔:i.i-:モ

自由 追従少 追従多

奉車i-≡;,-_/i/:-I4-8 0 0

p車両

1-3mm/也 5 3 4- 勾配による影響の差異はなし

3-占mm/也 7 5 7-

7mm/h- lO 7 10-
b

二:.=一木塾車′-
三億入率._

10-20% 2 2 2- 勾配による影響の差異はなし

20-30% 3 3 4-

30%- 4 5 7-

-二琴轟妻藍
地形条件などの路線特性を考慮す る必要あり

∴付加重義毒
チ.モー.三宅1p-

_(酌i_享藩肇妻華

I,;I; 2.-4 2-4 2-4
値は暫定値

;勾配(平壌孝義審美準き 0 2-3 3 値は暫定値,勾配長が長い場合,影 ≠響大

*図2-1-24のq-v曲線のシフト量として利用
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2.2.多事銀白書道における交通1･速度関係の分析

ここでは多車線自専道を対象とする.多車線自専道の内側車線は追越車線であり,一

般に内側の車線ほど速度は高く,車線間でq-v関係の変動特性は異なると考えられる.

したがって,本節では車線別に分析を行い,かつq-v関係の定式化は片側車線数･規制

速度別に分類して行う.なお, 2車線自専道の分析結果(2.1)より,大型車混入率と降雨

量がq-v曲線に特に大きく影響することが明らかとなったため,ここではこの2つの要

因に着目しq-v関係-の影響分軌 およびそれらを踏まえてのq-v曲線の定式化(モデル

の構造･説明変数)について考察する.分析条件･範囲は昼間(08:00-16:00),平日,非

渋滞流状態とする.なお,本節では,道路の線形等の影響を受ける特定地点のq-v関係

でなく,ある区間の特定車線における一般的なq-v曲線を表す定式化を目指すものであ

り,大型車混入率と降雨の2つの要因により変動するq-v関係を考察するものである･

2.2.1.分析データの概要

本分析には交通量･大型車交通量･速度に関する交通データと,降雨量の影響を分析

するための降雨データが必要である.ここでは,これらのデータの概要と分析で適合し

ないデータを削除するデータクレンジング,および分析データのカテゴリ化について検

討する.

(1)分析データ

1)車両感知器データ

分析で用いた交通量･速度の交通データは旧JHから入手した車両感知器データを

活用する.入手した車両感知器データは車線別に交通量,大型車交通量,占有率,逮

度が5分単位で集計されたものである.対象期間は1998年-2001年の4年間である

が,場所によっては1-2年間のデータしか入手できていない.対象道路および区間

は表2-2-1のような4つの路線の上下線における単路部であり,各道路の起点･終点,

本線料金所,トンネル等,自専道において連続的な走行環境に影響を及ぼす施設付近

の地点は除外した.また,欠測やエラーデータが多すぎて利用不可能な地点,拡幅工

事等により道路幾何構造が対象期間中に変化した区間の地点からのデータも分析か

ら除外し,その結果, 739箇所を分析対象データとした. 4つの対象路線は本州を縦

方向にほとんどカバーするため,特定の区間･地点で行われた既往研究に比べて,帆

用性･一般性の高い有効な結果が得られるものと考えられる.

表2-2-1データ収集道路および対象区間〃

対象道路 分析区間
対象区間延長

(km/也)

1C開平均AADT(千台/日) 大型車の割合c

(%)対象区間 都市部b 地方部

東名高速道路 東京一三ケ日 251.7 78.5 120.5 69.7 21.8

東北自動車道 東京一青森 679.5 33.4 85.5 29.7 20.6

中央自動車道 東京一名古屋 366.8 40.1 116.8 37.5 15.7

中国自動車道 大阪-下関 543.1 23.5 74.2 15.3 19.5

a.日本道路公団年報一事業の概要と道路統計(平成14年) ※資料は平成13年度

b.東京1C-厚木IC (東名),川口JCT一久喜IC(東北),高井戸IC-八王子IC(中央),吹田JCT-神戸JCT (中国)

c.各道路全区間の年間利用台数に対する中型車･大型車･特大車の割合
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2) AMeDASデータ

本分析で用いる降雨データは日本気象協会から入手したAMeDASデータを活用し

た･入手したAMeDASデータは日本全国における1,300個所以上の気候観測所で観

測された気象データを10分単位で集計したものであり,このデータベースには降雨

量,気温等の情報が含まれる･本分析では各気候観測所の位置情報(緯度･経度)を利

用し,各車両感知器から直線距離がもっとも近い気象観測所を探索して,そこの降雨

量と交通データを関連づけて分析データを作成した.

車両感知器と最寄り気象観測所の間の距離は,近い場合は数100mだが,遠い場合

では10kmを超える･この場合･車両感知器位置における実際の降雨量と分析データ

上の降雨量が異なる可能性があるが,本分析のように数百箇所を対象に降雨量と交通

現象を調べるには,こうした統計データベースを活用する方法を取らざるを得ない.

各車両感知器と最寄りの気象観測所間の平均距離は6.Okm,標準偏差は3.1kmである.

交通現象に影響を与える説明変数には1時間累積降雨量を採用した.速度観測時の

10分間降雨強度[mm/h]を利用する方法もあるが,入手したAMeDASデータの10分

間降雨データは0･5mm刻み降雨量[mm】のため,降雨強度に換算すると3mm/hの倍数

でしか降雨強度が得られない･そこで本節では,車両感知器の5分間集計値の観測時

刻より1時間前からの累積降雨量【mm】を用いる.

(2)データクレンジング

本分析では非渋滞流におけるq-v関係を分析するため,下流側のボトルネック･交

通事故等による渋滞流から得られたデータは削除する必要がある.また,メンテナン

ス作業等によりある車線が一時的に閉鎖された場合,隣接車線における交通流は正常

的な状態とはいえない･さらに,長期間のデータを用いるため,その中には車両感知

器のセンサとしての精度が低下し,メンテナンスが必要な時期に観測されたデータも

ある･ 2車線自専道と異なり多車線自専道には多数の車両感知器が設置されており,

本分析においても739箇所もの地点を対象としている･そのため,上記のような異常

と考えられる車両感知器のデータを排除したとしても十分な地点数を確保すること

が可能である･よってここでは,より正確にq-v関係について分析するため,次のよ

うなsTEPで交通データのクレンジング作業を行った.

1)STEPl :渋滞流における交通データの削除

既存文献では,渋滞流のデータを削除するための閥値として最小非渋滞流速度の一

定値を適用する例もある･しかし,速度や交通容量は地点により変動し,数百箇所を

対象とする本分析では一定の閥値の利用は適当でないと考えられる.したがって,地

点･車線別に最小非渋滞流速度を計算し,それより小さい速度データは渋滞流状態の

データと考え,これを削除する･この計算では,赤羽ら(1987)が提案した手法を用い

る･この手法は,ある地点で観測される速度の頻度分布において,渋滞流と非渋滞流

の境界に当たる速度の頻度は最少になるということに基づいたものである.

また,一時的に閉鎖されている車線を調べ,その地点･期間における他の車線のデ

ータも削除した･これは, 5分間交通量がoである状態がある程度続く期間を調べる

ことにより行ったが,断面交通量の少ない状態における内側車線(追越車線)の5
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分間交通量は0である場合もあり得るため,走行車線(片側3車線区間においては第

l･2走行車線)のみを対象とした.

2)STEP2 :速度親潮の耕度が低下した感知器から得られたIT--タの削除

次に,交通量を20[台/5分/車線】刻みにグループに分け, 6ケ月間毎の平均速度を

比較し,他の期間に比べて明確に速度が低下している期間を調べる･こうした低下が

見られた期間はさらに詳しく調べ,異常のある特定期間をできるだけ短くするように

探索を行った.しかしこうした異常のある特定期間が明確に判別できない場合は,そ

の6ケ月間のすべてのデータを削除した.なお,この作業は地点別･車線別に行って

いる.

3)STEP3 :交通t概測の柵鹿が低下した感知暴から得られたIT--タの削除

この作業では,対象道路の分析区間を一対の流出入施設(IC)間に分け,同一区間

内の各車両感知器で観測された断面交通量の合計を比較した･また,断面大型車交通

量に関しても同様の比較を行い,同一区間における他の地点より断面交通量か断面大

型車交通量が明確に異なる地点は分析から除外した･

4)その他の不適切なデータの削除

データクレンジング作業は上記の3ステップにかけて行われるが, STEPlとSTEP

2によりある車線･期間のデータが除外された場合は,その地点･期間における他の

車線のデータもすべて削除することにした･

このようなデータクレンジング作業により,結果的に本分析で用いることのできる

対象地点は641箇所となった.

(3)分析データベースの作成

車両感知器データとAMeDASデータを活用することにより,一定の質の大量の分

析データを揃えることができた. q-v関係の分析には, 2車線自専道同様に交通量レ

ベル別の85percentile速度を用いる･また,降雨量と大型車混入率の影響を分析する

ために,これらに関しても分析データを交通量レベル別に分類する･

2車線自専道では5分間交通量を15分間に集計し, 15分間交通流率として分析し

た.しかし,多車線自専道では車線別のq-v関係を詳細に分析するため,ここでは5

分間交通量のまま分析する.なお, 2.1･1(3)で示したように, 5分間交通量は一時的

な変動を示しやすいといった特徴があるものの,全体的な傾向としては15分間交通

流率や1時間交通量と大きな違いはない･交通量レベルは, 200台/5分/車線(交通

流率にすると2,400台/時/車線)以下の範囲を20台/5分/車線刻みの10グループに分

類する.また,大型車混入率は60%以下の範囲内で10%刻みの6グループとする･

なお,交通量200台/5分/車線以上の場合,大型車混入率60%以上の場合はそれぞれ

lつのグループとする.さらに, 85percentile速度の算出にあたっては,分析結果の

信頼性,対象サンプル数の多さ(分析対象641箇所, 5分間交通量)などを考慮し,サ

ンプル'が30以上存在するカテゴリに限って計算する･

･:2車線自専道は対象サンプル数(分析対象36箇所, 15分間交通量)が少なかったため,カテゴリ計算の

条件を10サンプル以上とした
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2.2.2. q･v曲線への影書要因分析

2車線自専道の分析結果(211)より･大型車混入率と降雨がq-v関係に特に大きく影響

することが明らかとなった･ここでは特にこの2つの要因に着目し,各カテゴリの

85percentile速度とカテゴリ間の速度差などにより,これら要因のq-v関係-の影響につ

いて分析する.

(1)大型車混入率

大型車混入率によるq-v関係の変動特性を調べるにあたっては,
2車線自尊道同様

に10%刻みで分けられた大型車混入率のカテゴリにおけるq-v関係を比較･分析する.

園2-2-1はある分析地点のq-v関係を大型車混入率別･車線別に示したものである,

■それぞれのプロットはその交通量･大型車混入率のカテゴリにおける85percenti】e速

度であるが･ 85percenti[e速度の計算ではその計算結果の信頼性を考慮し,各カテゴリ

の速度サンプルが30以上の場合のみを対象としている･このため,この図は全ての交

通量･大型車混入率のカテゴリに対する速度の変動を示すことはできていないことに

注意が必要である.

･ 非降雨時(降雨量-Omm),平日･昼間

･ 中央自動車道下り方向91.250KP;片側2車線,規制速度80km/h,平面曲線半径1､925m

(l･200m→∞のクロソイド上).縦断勾配11･42% (12･0--0.7%の凹形曲線上)

図2-2-1大型車混入率により変動するq-v関係の例

この地点における規制速度は80km/hであるにもかかわらず,各車線の85percenti)e

速度は規制速度を大きく上回っていることがわかる･追越車線の85percenti]e速度は,

追越車線という特性上走行車線よりも高いとともに,走行車線の速度に比べて交通量

の増加による速度低下の度合いが大きい･走行車線のq-v関係からは2次式のような

曲線関係も見られるが･交通量による速度低下度合いの大きい追越車線ではほぼ直線

的な関係が見られる･これらは他の地点からも確認できる傾向であるが,走行車線で

あっても･速度の高い地点においては直線的な傾向を持つことが確認できた.

図において大型車混入率による速度の変動を見ると,大型車混入率が増加すると速

度が低下する傾向が明確であり,速度の高い追越車線では大型車による速度低下の度

合いは走行車線に比べて大きい･この変化量を明確化するため,大型車混入率がo-10%
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の場合を基準とし,各大型車混入率カテゴリにおける85percentile速度の低下量を計

算した.この作業をすべての地点･車線に対して行い,得られた速度低下量の全地点

平均を示したものが園2-2-2である.各地点の各カテゴリにおける85percentile速度は

30サンプル以上のカテゴリに限って行っているため, 85percentile速度の低下量の計

算も85percenti]e速度が計算できたカテゴリに限って行っており,かつ全地点平均速

度低下量の計算においても,同様に速度低下量を計算できた地点数が30箇所以上のカ

テゴリのみ行った.全地点の平均速度低下量を用いることで,道路線形,幾何構造,

片側車線数,規制速度等のような地点特性は考慮されていないが,多車線自尊道にお

ける一般的傾向を確認することができる.

(a)走行車線
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ト19 20-39 40-59 60-79 80-99 100-119 120-139 140-159 160-179 180-199

5分間交通王(台/5分/車線)

(b)追越車線

･･･0- 10-20%

- 20-3O%

一口ー30-40%

-+ 40-50%

ー△- 50-60%

｢△- over 60%

ト19 20-39 40-59 60-79 80-99 100-119120-139 140-159 160-179 180-199

5分間交通量(台/5分/車線)

罪降雨時(降雨量-Omm).平日･昼間

囲2-2-2大型車混入率による速度低下畳の全地点平均
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図2-2-2はその結果を車線別(片側3車線区間における第2走行車線は除外)に示

している･どの車線でも大型車混入率の増加による速度の低下は明らかであり.例え

ば5分間交通量が100-119台/5分/車線の条件で,大型車混入率が10120%の場合は

0-10%の場合に比べて走行車線と追越車線の速度低下量はそれぞれ約2km/hと4km/也

となり･また大型車混入率が20-30%の場合はそれぞれ約3km/hと6km/hとなる.し

たがって追越車線の速度低下量は走行車線の約2倍となる傾向がある.また,追虐車

線では,大型車混入率による速度低下量は交通量の増加に伴い大きくなる傾向がある

が･交通量が100台/5分/車線以上では,交通量によらず速度低下量は一定となる傾向

を示す･これに対し走行車線では,速度低下量は交通量とあまり相関のない傾向があ

るが･5分間交通量が40台/5分/車線以下では追越車線と同様の傾向が少し見られる.

したがって,大型車混

ある特定の

入率に よる速度

交通量以上におし

線ではその特定の

下の傾向は交通量が

､てその影

適量は小さい

な分析および検証が必要である.

は一定となり

ほど大きいといえ

相対的 に速度の い走行

ものと考えられる.この点に関してはさらに詳細

(2)降雨による影書

降雨による速度の変動に関する今までの研究は,少ない地点を対象とし,
/ト雨･大

雨といった比較的大雑把なカテゴリによる速度の変化を分析した例がほとんどである.

これらの分析では･降雨の発生により速度が低下することを実証してはいるが,どれ

ほどの雨が降ればどのくらい速度が落ちるか,といった定量分析は,これまであまり

体系的に行われていない･しかし,降雨は走行安全性に大きく影響を与える要因であ

ると同時に,同じ交通量レベル下における速度を低下させることによって,交通サー

ビスの質に大きく影響を与える要因であると考えられるので,降雨量と交通量レベル

毎の速度との関係を定量的に評価することは非常に重要であると考えられる.そこで,

ここでは降雨量によりq-v関係がどのように変化を受けるかを調べる.手法としては

大型車混入率によるq-v関係の変動で用いられた手法と同様である.

トⅠ9 20-39 4O→59 60-79 80-99 100-119 120→139 140-159 160→179 180-】99

5分間交通王(台/5分/車線)

･ 大型車混入率20-jO%.平日･昼間

･ 東名高速道路上り方向】35090KP:片側2車線,規制速度100km/h,平面曲線半径2_doom

(円曲線),縦断勾配+],82% (0.0-･2.0%の凹形曲緯上)

図2-213降雨量l=より変動するq-v関係の例
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園212-3はある対象地点において, 85percentiLe速度を用いたq-v関係を降雨量別･

車線別に示した例である.すべての交通量･降雨量別カテゴリにおける 85percentile

速度が示されていない理由は図2-2-1と同じく,サンプル数が30個以上のカテゴリの

みを対象として85percenti】e速度を計算しているからである･この地点の規制速度は

100km/hであるが,規制速度が80km/hである園2-2-1の地点に比べてどの車線でも速

度は低くなっている.その理由には様々な要因が考えられるが,図2-2-1の地点は下

り坂にあるのに対して図2-2-3の地点は上り坂にあることが最も大きな原因だと考え

られる.この地点における非降雨時(降雨量=Omm)のq-v関係は,国2-2-1の地点と同

様に,追越車線におけるq-v関係は直線に近い傾向があり,走行車線では曲線的な傾

向を示している.この地点における降雨時(降雨量>Omm)データは交通量レベルが40

-So台/5分/車線の範囲に限られており,降雨時におけるq-v関係の形は確静できない･

しかし,降雨量の増加による速度の低下傾向は明確に見られ,とくに非降雨時と降雨

量1mmのカテゴリの速度差はほかの降雨量変動の場合より大きい傾向があることが

わかる.そこで図2-2-2の場合と同様に,非降雨時の速度を基準として各降雨量レべ

(a)走行車線
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ト】9 20-39 40-59 60-79 80-99 loo-119 120-139 140-159 160-179 180-199

5分間交通王(台/5分/車線)

(b)追越車線

ト19 20-39 40-59 60-79 80-99 loo-1】9 120-139 140-】59 160-179 )80-199

5分間交通量(令/5分/車線)

大型車混入率20-30%,平目･昼間

図2-2-4降雨量による速度低下量の全地点平均
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ルにおける速度低下量を計算し･これを全地点について平均して,交通量と降雨によ

る全地点平均速度低下量との関係を図2-2-4に示す.

図2-2-4においても･車線別(片側3車線区間における第2走行車線は除外)に分

析しているが,車線によらず降雨量が増加すると速度が低下することは明確である.

ここで,例えば追越車線で5分間交通量40-59台/5分/車線レベルを取上げると,降雨

量ommから1mm-の速度低下量は3･9km/h,
1mmから2mmでは1.7km/h,それ以降

では0･8km/h, 0･3km/h,と速度低下量が減少する傾向が見られる.つまり,非降雨時

に比べて1mmでも降雨が観測された場合に速度の低下はもっとも大きく,降雨量の

増加に伴い,降雨量の増大に対する速度の低下率は徐々に小さくなる傾向がみられる.

一方,交通量レベルとこうした速度低下量との関係はあまり明確ではないが,少し変

動する傾向がみられる･ただし一定の傾向は見出されず,これに関してはさらに詳し

い分析が必要である.

2･2･3･多幸銀白書道におけるq･v曲線の捷薫

ここでは,大型車混入率と降雨量によるq-v関係-の影響に関する今までの分析結果

に基づき,これらの要因を考慮した多車線自専道におけるq-v関係の定式化方法を提案

する･また得られたq-v曲線に基づいて,
q-v関係に関してさらに考察を深める.なお,

定式化は2車線自専道のときのように次のような手順で行う.

P手順1
:各地点のカテゴリ別85percentile速度を求める

各地点･車線において交通量･大型車混入率･降雨量のカテゴリ別に計算した

85percentile速度を利用する･ただし,サンプル数が30未満の場合は, 85percentile

速度の信頼性が乏しいと考え対象から除く.

■ 手順2: q-∨曲線推定モデルを構築する

定式化の基本となるモデルの構造式は今までの分析における考察結果に基づく

ものとする･モデル構造式のパラメータは非線形回帰分析により推定する.なお,

本モデルにおける説明変数は交通量･大型車混入率･降雨量とし,車線別･規制速

度別･片側車線数別に定式化する.

※2車線自専道では分析地点数･サンプル数が十分ではなかったため･全地点のカテゴリ別85percentile速

度データをそのまま分析に利用すると･地点間のq一欄係にバラつきがみられ明確な傾向がみられない倶

れがあった･そのため･各カテゴリの85percentile速度の平均値を期待値として,
q-v関係の傾向を分析

した･一方,多車線自専道は分析地点数･サンプル数が十分であるため･全地点のカテゴリ別85percentile

速度データをそのまま用いても全体的なq-v関係について分析することが可能である.

以上のように,ここでは道路の線形･幾何構造等を考慮しないため,提案するq-v曲

線は,特定の地点のものではなく,ある対象道路全体か一部区間におけるq-v関係を表

しており,そこに大型車混入率と降雨量によるq-v曲線の変動影響を考慮したものであ

る.

47



(1)モデル補遺式

モデル構造式は2車線自専道同様に3つの部分に分けられる. 1つは非降雨時(降

雨量Omm)･大型車混入率o-10%の条件におけるq-v関係を基準とする基本式,他の

2つの部分は基本式の条件から降雨量および大型車混入率が増加した際の速度低下

量に関する補正式であり,提案するモデル構造式は基本式から補正式を減ずる形式と

する.

1)基本式

既存文献におけるq-v関係は曲線式で表される場合が多いが,図212-1と園2-2-3

で見られる追越車線のq-v関係は直線に近い傾向を示している･一方走行車線では,

既存の分析結果のような曲線関係も見られる.したがって,基本式としては式2･6の

ように,曲線関係を最も簡単に示す2次曲線を用いることにする･ここで,もしq-v

関係が直線的な関係を示す場合には,モデルパラメータの推定結果として, 2次の項

のパラメータa2の値は0となるはずである･

v85,ideal
-

ao + alFlow5 + a2Flow52 (2･6)

ここに, V85jdea)
-大型車混入率o-10%･非降雨時における85percentile速度(km/h)

Flow5 -

5分間交通量(台/5分/車線)

αo,α1,α2=パラメータ

2)大型車混入率による速度低下の補正式

2.2.2川で得られた分析結果に基づいて大型車混入率と速度の低下量との関係を概

念図で示すと図2-2-5のようになる.その関係とは,大型車混入率が大きいほど速度

の低下は大きくなり,また,交通量が大きいほどその低下畳も大きいものである･し

たがって,速度低下量に対しては大型車混入率と交通量の2つを説明変数とした･同

一大型車混入率における速度低下量と交通量との関係は直線的にも見えるが,追越車

線の場合,交通量の増加に伴って速度低下畳も増加し,ある交通量以上では一定にな

る傾向が見られたため,大型車混入率と速度低下量の間には曲線関係があることも考

えられ,式2.7のようなべき乗曲線で表すことにした･

RV85,HVR - b.HVR)Flow5βl

ここに, RV85,朋-大型車混入率による速度低下量(km/h)

HVR=大型車混入率(%)

Flow5
-5分間交通量(台/5分/車線)

Po,Pl=パラメータ
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図2-2-5大型車混入率による速度低下に関する概念園

3)降雨il=よる速度低下の補正式

2･2･2(2)で得られた分析結果に基づいて降雨量と速度の低下量との関係を概念図で

示すと園2-2-6のようになる.その関係とは,降雨による速度低下量と交通量にはほ

とんど相関関係はないか,あるとしたら直線関係であること,また降雨量と速度低下

量との関係は降雨量OmmからImm-の変化時の低下率がもっとも大きく,降雨量

が大きくなるほど低下率は漸減する.これに基づいて定式化すると式2.Sとなる.

RVs5.Rain -

yoRa'･nγ･十G･2Rain)Flows

ここに, RV85.Jhin=降雨量による速度低下量(km/h)

RaL'n =降雨量(mm)

ro,y1,Y2-パラメータ

(2.8)

すなわち,式2･8は降雨量による速度低下量を交通量に関してはl次式とし,交通

量の係数は降雨量に対して線形関係にあり,また交通量レベル0時の速度低下量と降

雨量との関係はべき乗曲線で表すことにした.

速度の

低下皇
縦軸切片 速度低下量

p..JL4INf'-

O降雨皇

-a+b●交通量

降雨量=5mm

交通量

図2-2-6降雨量による速度低下に関する概念

49



4)耕造式の提案

既に述べたとおり,提案するモデルの構造式はq-v関係の基本式から大型車混入

率･降雨量による速度の低下量に関する補正式を引いた形である.これを数式で表す

と式2.9のようになり,この式に式2.6-2.8を代入すると式2.10が得られる.

V85,estimate- V85,idea/- RV85,WR - RV85,Ral･n (2.9)

v85,es"ma,e- La.'α1Flow5 + α2Flow52 L i(p.HVR)Flow5Plト[yoRainYl･レ2Rain)Flow5]

(2.10)

以上より,式2.10のパラメータの符号をすべて【+】に置き換えた次式2.11を,本

節で提案するモデル構造式とする.

v85,es,imate -

a. ･a2Flow52
I(al.γ2Rain)Flow5･b.-R)Flow5Pl.yoRainγ1(2.1 1)
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(2)定式化の結果および考幕

式2･11を85percentile速度のデータに当てはめた結果の例として,片側2車線･規

制速度】ookm/h･走行車線におけるq-v曲線のパラメータ値を推定した結果を,元の

データと一緒に示したものを図2-2-7と園2-2-8に示す.図2-2-7は非降雨時におけ

る大型車混入率によりq-v曲線の変動する様子を示しており.園2-2-8は大型車混入

率20-30%の条件における降雨量によりq-v曲線の変動する様子を示している.この2

つの図で用いたq-v曲線のモデル構造式は同じものであり,決定係数(R2)は0.581

である･この決定係数は必ずしも高くないが,大型車混入率と降雨量によるq-v関係

の変動特性はうまく反映できているものと考えられる.元のデータは,道路の線形や

幾何構造等の地点特性によりばらついているために,決定係数は低くなっているもの

と思われる.

例示ケースおけるq-v曲線の特徴は,大型車混入率による速度低下量と交通量の間

.上:
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0 20 40 60 iO 100 Ⅰ20 140

交通JE (台/5分/車線)

A/".....,け山- 】06.5-0･000W/･()〟′l

I(0･063･0.005fu/N)化()lV-0.
1 14JWR･ FL()W"

-3.540凡4TN'=4J

園2-2-7走行車線における降雨量によるq-v曲線の変動と実データ

(大型車混入率20130%の場合)

0 20

大型車混入率

O 0-10%

● 】0-20%

□ 20-30%

由 30-40%

△ 40-50%

A 5O-6O%

∇ 60%以上

40 (iO 80 100 1 20 140

交通量(台/5分/車線)

l'x,∫...,- )O6･5-0･000y:/,()1rl

-(o.o63'0.005凡イ/N)/,/_()W-
0. 114Ill,JI-I:a)Eサー･J.540化dJ〟,二Lu

園2-2-8走行車線l=おける大型車混入率(=よるq-v曲線の変動と実データ

(降雨量=Ommの場合)
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には有意な関係がなく,速度補正項における交通量のべき乗がoとなっているため,

大型車混入率が増加するとq-v曲線は平行移動して速度が低下している･降雨量によ

る速度低下は本節で既に述べたとおり,降雨量が1mmでも観測された際の速度低下

がもっとも大きく,かつ交通量が増えるほど降雨量による速度低下傾向も少しながら

強まることが見られる.しかし,同じ条件において追越車線を対象にした定式化の結

果(図2-2-9)では,交通量の増加に伴う大型車混入率･降雨量の両方による速度の低

下量は増加しているが,一方でq-v曲線の基本式は2次曲線でなく直線となっている･

(b)降雨王による変動

0 20 40 60 80

交通JL(令/5分/車線)

=
130

? 120

.J:

遍110
～ 100
■■

冨 90

】40

=130

?120
Eel

I_j】10

<大型車混入率20-30%の場合>

降雨王OmrT]

確100
⊇戸

390

80

■■降雨量6mEn

100 0 20 40 60 80 100

交通王(台/5分/車線)

l･".e.′仰- 122.6'OIFLOW2

-(o.122'0.005RAJN)FLOW-
0-O77f/VR･ FLOW"212

-4LO32JuJN''27一

国2-2-9追越車線におけるq-v曲線の変動

以上の例を含め,車線･片側車線数･規制速度別のq-v曲線のモデル構造式のパラ

メータ推定結果を表2-2-2にまとめる.ただし,片側3車線.規制速度sokm/hの区

間はサンプル数が少なく,有意なパラメータを推定できなかった.値がoのパラメー

タは,非線形回帰分析の結果,統計的に有意でないとされたものである･その結果,

追越車線においては,式2.】1におけるパラメータα2,すなわち,モデル構造式の基

本式(式2.6)の2次項のパラメータは,いずれの条件においても統計的に有意ではな

い.これは, αoの推定結果からわかるように,追越車線は比較的速度が高く, q-v関

係は2次曲線のような曲線でなく直線的な傾向をもっていることを意味し,交通量レ

ベルが少なくても速度は交通量の変動に敏感に反応することを表す.この傾向は既に

図2-2-1,国2-2-3において確認したものである.また走行車線においては,大型車

混入率による速度低下に関するパラメータP.Eま統計的に有意ではない.これは,走

行車線における大型車混入率が速度低下-与える影響は交通量に関係なく一定であ

ることを意味し,これは園2-2-2において確認したものである.ただし,園2-2-2の

走行車線における分析結果では,交通量レベルがl-19台/5分/車線の場合は,他の交

通量において大型車混入率で定まる一定の速度低下量より小さい傾向が見られるが,

走行車線で交通量レベル1-19台/5分/車線の条件を満たすサンプル数が相対的に少な

いために,この交通量条件における速度低下の傾向が回帰分析において有意とはなら

なかったものと考えられる.なお,片側3車線･規制速度100km/h区間の第2走行

車線の場合は,追越車線で有意とならなったパラメータα2,走行車線で有意となら

なかったパラメータβ,,ともに有意とはならなかった.

このように,少しの例外はあるものの,回帰分析により推定されたモデル構造式の
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パラメータ値の大きさとその符号,および条件に応じて一部のパラメータが有意とな

らなかった結果については, 2･2･2における実測データ分析における解析･考察結果

とほぼ一致する結果となった･したがって･本分析により定式化されたq-v曲線は,

概ね妥当な構造を有しているものと判断できる.

なお得られたモデル式によれば,例えば, ｢片側2車線･規制速度100km/h.非降

雨時･5分間交通量】oo台/5分/車線｣の大型車混入率による速度低下量は,大型車

混入率が40%の場合,走行車線では4.6km/h,追越車線ではs.2km/hとなる.

表2-2-2 モデルパラメータのまとめ

VH5.e5,.hMc - α(. ･ α2FLOWl + (α,十rユJu/N)FWW
'仏m,R)Flown. y(,RAJNY･ (2. 1 1 )

パラメータ

走行車農(第1走行車農) 第2走行車集
_≡己弓≡≡:=.

片側2車線 片側3車線 片側3車線 片側2車線 片側3車線

規制速度 規制速度 規制速度 規制速度 規制速度 規制速度 規制速度

80km/h ‖)OとM/也 100kⅢ/b 100km/h SOkm/h 100km/h 】00kmノb

an LO1.8 IO6.5 9Sr] 】】8.6 1184 l226 l289

a?
-0.0005 -0.0008 -0.0006

0 0 0 0

a1
-0_068 -0_063 -0.075 -0.l25 -OI32 -Ol22 -010(～

γ)
-0.005 -0.005 -0.012 -0.008

0
-0005 -0011

P,.
-0.053 -0.l14 -0.065 -0.)52 -004二i -0077 -00二!2

P. 0 0 0 0 0.306 0212 0555

yn -2.842 -3.540 -2.Sl8 -3.844 -4.1ユニ! -4032 -51二)0
y1 0.362 0.244 0_1()7 0_221 0.438 0.27l 0327

Rユ 0.480 0_58Ⅰ 0.54(I 0.695 0370 0640 0642

サンプル数 6.772 】2.606 5,]61 5,894 6.414 14,730 5.2S6
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2.2.4.車種別車線別利用率の分析

(1)はじめに

多車線自専道の単路部では交通量の車線分布に片寄りが生じ,断面交通量による一

定の変動パターンを示す.また,その車線分布は様々な要因によって大きく変動する･

運転者は走行中の安全性や快適性を考慮した希望速度を維持するために適切な車線

変更を行うが,内側車線は外側より速度が高く,法定速度や近年義務付けられたスピ

ードリミッター,さらに車両の性能や積載状態等により,比較的速度の低い大型車の

車線変更挙動や車線選好度は小型車のそのものと異なると考えられる･

この車種別車線選択率の変動特性

が明確になれば,車種別の交通需要

が与えられた場合,各車線の大型車

混入率が推定でき, 2.2.3.で提案し

た車線別q-v曲線を適用することが

できる.

ここでは,高速道路単路部の非渋

滞流状態を対象に,小型車･大型車

といった車種別の車線選択率の現状

とそれに影響を及ぼす要因に関する

分析を行い,地点･区間特性によら

ず一般に期待される車線選択率の定

式化を行う.

(2)車種別の車線選択率の状況

図2-2-10と国2-2-11はそれぞれ

片側2･3車線区間における現在の車

線利用率状況と車種別車線選択率を,

図の中に明記した条件において示し

たものである(図の中の回帰線につ

いては州で述べる).車線利用率の

変動は現在よく知られているパター

ンを示しているが,車種別に分類し

たものには大きな差がある.片側2

車線の場合,断面交通量の増加に伴

う′ト型車の追越車線選択率の増加は

大型車の場合に比べて著しく大きく,

断面交通量が容量に近い状態では最

大約7苦りを占める.しかし,大型車

の追越車線選択率は直線に近い増加

傾向を示し,小型車ほどその増加率
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断面交通土(台/5分)

(b)小型車

>規制速度100km仙

>断面大型車混入率40-50%

>非降雨時

(G)大型車

o 100 200 30CI 400 5000 100 200 300 400 500

断面交通i(令/5分) 断面交通量(台/5分)

園2-2-11車線利用率と車種別車線選択率

(片側3車線)



は高くない･片側3車線の場合,低い断面交通量レベルにおける小型車と大型車はそ

れぞれ第2と第1走行車線を多く選択する･この状態から断面交通量が増加すると速

度の高い内側-車線変更を行うと考えられるが,実際に断面交通量の増加により,小

型車の第2走行車線選択率は減少して追越車線選択率が増加し,大型車の第1走行車

線選択率は減少して第2走行･追越車線選択率が増加することを示している.

(3)車種別車線選択率に影書を及ぼす要因

分析対象区間は類似する横断面構成を持っており,本分析では地点･区間特性を考

慮しないので,道路条件からの影響は考慮しない･ただし,縦断勾配のような道路線

形は速度に大きな影響を及ぼし,車種別の車線選択率には大きな差があると考えられ

るが,ここでは線形によらず平均的な傾向を分析するものとする.

本分析で検討する他の要因は,規制速度,断面大型車混入率,降雨量である.しか

し,降雨時のデータは少なく,降雨量別の分析はできないため,降雨量に関しては降

雨時･非降雨時の天候条件で分けて分析する･規制速度･天候条件･断面大型車混入

率の影響により車線選択率に変動があるかを検討するため,
Kolmogorov-Smirnovの

ノンパラメトリック手法を用いて統計的検定を行う･三つの要因の条件別に検定した

ところ,多くの場合において帰無仮説は棄却される･したがって,これらの要因を全

て車線選択率モデルに組み込むことにする.

各車線の速風または車線間速度の差を説明変数として車種別車線選択率を定式化

することも考えられる･しかし,様々な試行の結鼠これらと車種別車線選択率との

関係を適切な関数で定式化することはできなかった.

(4)車種別車線選択率の定式化

以上の考察により,本分析では片側車線数(2･3車線),規制速度(80･
100km/h),

天候条件(降雨･非降雨時)別に,断面交通邑断面大型車混入率をモデルの説明変数

として定式化を行う.

1)モデル式の構造

これまでの分析による車種別車線選択率と断面交通量との関係に基づき,ここでは

車種別車線選択率を以下の式2･12-2･15の構造式を用いて定式化を行う.

LU =

e(a2.a3Ph)F

LU - (a.'a.Phン(a2'a3Ph)F
LU =

ao(1
I

e(a2･a3Ph)F)

LU - (a.･alPh)F
ここに,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

LU
:車線選択率(%/100)

F :断面交通量(台/5分)

Ph :断面大型車混入率(%/100)

ao,al,a2,a3
:パラメータ(ただし, a.,o, (a.･alPh),0,(a2+a,Ph)'0)

片側2車線の車種別の走行車線選択率はその切片がlとなる式2.12をもって定式
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化する.この際,追越車線選択率は｢卜(走行車線選択率)｣となる･

片側3車線における大型車の追越車線選択率は原点を通る式2･15の直線式で定式

化する.その他の場合,小型車の第2走行車線選択率と大型車の第1走行車線はそれ

らの切片が断面大型車混入率によって変動する式2.13を,小型車の追越車線選択率

は原点を通る式2.】4をもって定式化する.小型車の第1走行車線と大型車の第2走

行車線の選択率は他車線の選択モデ

ルによる算定値を1から減じて算定

する.

2)モデル･J(ラメータの推定結果

全てのパラメータの推定結果を表

2_2-3 にまとめ,また天候条件別に

作成した車種別車線選択率の例を片

側車線数によって園 2-2-12 と園

2_2_13に示す.これらは断面大型車

混入率 20-30%の条件におけるもの

であるが,断面大型車混入率40-50%

の条件についてはそれぞれ園

2_2-10 と園2-2-11の回帰線として

示す.

小型車の非降雨時に対する降雨時

の車線選択率は,片側車線数によら

ず大きく変動しない.しかし,大型

車の場合,降雨により外側車線の選

択率は減少し,内側車線の選択率は

高くなる.これは,降雨により各車

線の速度は低下しても大型車の希望

速度は小型車の希望速度ほど低下し

ないことがlつの理由と考えられる.

片側2車線の場合,内側車線の選

択率は断面大型車混入率の増加によ

り,車種と関係なく著しく増加する･

ただし,片側3車線の場合は片側2

車線の場合ほどではない.これは,

断面大型車混入率の増加によって各

車線の速度は低下するが4)5),希望速

度は車種と関係なくあまり低下して

いないからと考えられる.

規制速度80km/hの場合と川Okm/h

の場合の車種別車線選択率には大き
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図2-2-12 車種別車線選択率の例
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な差はないものの,一般に100km/hの場合において外側車線の選択率は高い.これ

は,規制速度が高いほど外側車線の速度も高いからと考えられる.ただし,片側3

車線の小型車については･第l走行車線選択率は規制速度80km/hよりも100km/hの

ほうが低く･第2走行と追越車線の選択率は高い.これは,法定速度やスピードリミ

ッター等によって希望速度の低い大型車が外側車線を多く占めるためと考えられる.

表2-2-3 車種別車線選択率モデルのパラメータ推定結果

車種 車線数天候条件規制速度

小型車 2 非降雨時 80

降雨時]80oO 80

100

~■3 非降雨時 80

車線 利用式

走行 式2.12

ao al a2

-4.
147E-03

-4.249E-03
■■ .

一5.070E-03

-4.
875E-03

■■■ll■■■■■~一------一■-----..-

I.754E-Ol
-I.286E-03

14.834E-03

a3 R2 データ数

-4･787E-03
0･975 3,33_5

-4.O)1F.-03
().981 5.618

-2･787E-03
0.984 l,73l

走行 式2.12

~~蓑肯表;.'lI2一十
~~~哀行ー~~亮う二T2TL~~~~ー~~~~
笥IIJt行 式ユ13 6.225E_OJ

追越 式2.14 5.309E_Ol

-2.552E-03
0.988

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■-

-1.645E-03
0.872

ll.273E-03
0.905

-I.187E-03
0.882

ll.438E-03
0.864

_=■｢■■■■■■■■■■■■■■■■■~■~

14.023E-03
0.805

-I.840E103
0.791

-2.508E-03
0.901

3.385

+tー...ー~..................~~-一一･----■一一････････-▼---･･･--■---■一一---
-
-
i
-
-
-
-

--L---ー____100 第2走行 式2･13 6.676E-Oi~~ I.368E_Ol
_1.558E_03

.=;:き≒_ii]…軍.I-,bfE_-≡.!追越 式2.14 4.991E_Ol

第2走行 式2.13 6.082E_Ol

華 享:;享妻三竿E-=-り
~~妄行~m~哀う

%"=;.'i; L+
走行 式

東1走行 式2.13 &服痕所

__過_ __革311L_ _些年第1走行 式2.13 7.892E_Ol

掛;;漂諾
､過重___革2･15
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.=~~~
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-4.224E103
0.634
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Note･ ｢*｣は95%信頼水準で有意でないため｢0｣に置き換え.
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園 2-3-14は以上の分析結果を

利用して試算した車線別の交通

量･大型車混入率と断面交通量と

の関係の例を示しており,断面大

型車混入率と断面交通量によって

車線別大型車混入率は大きく異な

ることがわかる.

(5)おわりに

本分析では高速道路単路部を対

象に車種別の車線選択特性を分析

し,車種によって各車線の選択率

に大きな差があることを明らかに

した.また,断面交通量と車種別

車線選択率との関係は,降雨時･

非降雨時の天候条件,規制速度,

断面大型車混入率により影響を受

け,これら全てを考慮した車種別

車線選択率を定式化した.その結

果は実際に生じる車線利用特性を

適切に表現するものと考えられる.

このモデル式によると,車線別大

型車混入率が断面大型車混入率と
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園2-2-14車線別の交通量と大型車混入率の算定例

大きく異なるメカニズムを説明することができる.

2.2.5.まとめ

本節では多車線自尊道単路部における非渋滞涜のq-v関係について分析し,大型車混

入率および降雨量によるq-v関係の変動特性を調べ,その結果を考慮したq-v関係の定

式化を行った.また一方で,天候(降雨の有無),規制速度,断面大型車混入率の影響を

考慮した車種別車線選択率を定式化した.これらを組合せることにより,車線数
規制

速度,天候条件,大型車混入率といった各種条件が与えられれば,多車線自専道におけ

る平均的な断面のq-v曲線を推定することが可能となる･ただし･現時点では道路の線

形･幾何構造のような地点特性を考慮できておらず,今後も引き続き改良していくこと

が必要である.
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2.3.一般道における交通上･速度特性の分析

一般道では,自専道よりも規制速度が低く,また縦断勾配や道路線形などの設計基準

が厳しく設定されている･そのため, 2.1., 2.2.で明らかになった2車線/多車線自専道

のq-v関係が一般道にもそのまま適用できるかどうか定かではない.ここでは,一般道

に対しても自専道と同様の分析を行い,一般道のq-v関係を明らかにする.

2.3.1.分析データの概要

(1)分析データ

1)車両感知蕃データ

自専道の分析では,旧JHより入手した全国の高速道路の2002年から2004年の3

年分の車両感知器データを利用した.ここでは,主に国土交通省が管理し大都市郊外

部および中都市以上の都市間等を結ぶ幹線道路(一般道)に設置されている車両感知器

のデータ3年分[2001年度-2003年度】を利用する.データの概要は表2_3_1とおりで

ある･'自専道の車両感知器データが集計時間間隔,集計断面がそれぞれ5分間,車線

別であったのに対し,一般道の車両感知器データは1時間,方向別となっている.こ

のため自専道のように車線別のq-v関係の違いといった詳細な分析を行うことが難し

し＼.

表21311弄り用データ概要

地点数 期間 対象地域 集計時間間隔 集計断面 対象車種 データ項目

約540

2001.04-

2004.03

【3年分】

全国 1時間 方向単位

乗用車

小型貨物

ノヾス

大型貨物

交通量

速度

占有率

2) AMeDAS IT1-1タ

気象条件(降雨)が速度-与える影響について分析するため,自専道の分析に用いた

(財)日本気象協会のAMeDASデータを利用する.

3)その他

上記1), 2)のほかに,車線数や中央分離帯/歩道の有無,信号交差点密度といった車

両感知器が設置されている地点の道路状況を把握するため,ここでは以下の報告書,

出版物のデータを利用する.

･平成13-15年度 交通量常時観測調査報告書 国土交通省

･平成I1年度道路交通センサス(CD-ROM)交通工学研究会
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(2)分析地点の玉定方法

4車線一般道のq-v図を園2-3-1に示す.地点Aに比べて地点Bの方が交通量の増

加に伴う速度の低下量が大きいことがわかる.これは,一般道に多数存在する信号交

差点の影響によるものであると考えられる.たとえば,前方が赤信号の場合,多くの

車両は信号交差点の数十-百m手前から減速するだろうし,赤信号での停車後である

と,停車車両が通常の走行状態に戻るまである程度の距離が必要となる･つまり,伝

号交差点付近で観測される速度は,通常の単路部での走行状態でない可能性がある･

このような地点のデータが含まれていると正確にq-v関係を分析することができな

い.本来ならば車両感知器地点から最寄りの信号交差点までの距離により適切な車両

感知器を抽出すべきであるが,ここではそのようなデータが入手できなかったため,

次の手順により信号交差点の影響を受けていないと考えられる車両感知器を抽出する･

地点A=Eg正2号下り 兵庫A加古川市加古川

≡~

亘

享
真

空

=

2 Cり:･ウ さOOウ i O[rO 5 0OO

享守交三重呈【きhl

地点B= Eg遣246号上L)神奈川県川1*市高井匡久地

言t',O

皇 6Ll

ミさ

芸lロ
ど--

1 OOO 2 OOO 3 ODO 4 OOO うOOO

茸p,LE交通量l今hl

園213-1 4車線一般道のq-v国

1)STEPl ‥億号交差点間隔が疎らな地点

平成11年産道路交通センサスより,車両感知器が設置されているセンサス区間を

抽出し,その区間の信号交差点数(箇所),区間長(kI｡)との関係より信号交差点密度(箇

所/km)を算出する･そして,この信号交差点密度が1･0箇所/km未満の地点を信号交

差点間隔が疎らな地点として抽出する,

2)STEP2: Q-V園の形状が良好な地点

たとえ信号交差点間隔が疎らであっても,車両感知器が信号交差点の近くに設置さ

れている可能性がある.そこでSTEPlで抽出した各地点のq-v図を作成しその形状

を確認し,信号交差点の影響を受けていないと考えられる地点を抽出する･

3)STEP3:非渋滞流領域に十分なサンプルがある地点

本分析の目的であるq-v曲線の定式化には,非渋滞流領域の交通量と速度のデータ

が必要である.このためここでは非渋滞流領域のデータが13,000サンプル以上【約1

年半分のサンプル】の地点を分析対象とする･なお,全国の地点でq-v図を作成した

ところ一般道の臨界速度は40-50km/h付近であったため,ここでは40km/h以上を

非渋滞流領域とした.
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上記選定の結果,表2-3-2のような地点が抽出された.

この中には一般国道25号(No4-3-4-6)のような自尊道タイプの一般道も含まれている

が,高速道路や一般有料道路に比べて規制速度が60km/hと低く,線形も悪いことから,

ここではこれら自専道タイプの道路については一般道として扱い分析を行う.

表2-3-2 分析地点

No 路線名称 観測地点名 トラカンNo
方

向

車線

数

規制

速度

交差点密度

(箇所/km)

区間延長

(km)

自専道延長

(km)

側方

余裕

歩道

有無
車道幅

中央帯

幅員(m)

2-1 一般国道5号 北海道山越郡長万部町字国縫 0ーlー0015 上 2 60 0.67 7.5 0 I 両 6.5 0.0

2-2 一般国道5号 北海道山越郡長万部町字国縫 01llOO15 下 2 60 0.67 7.5 0 1 柄 6.5 0.0

2-3
･一般国道18号 新潟県上越市大日 031IO116 上 2 60 0.00 3.9 0 1,88 血モ 7.0 0.0

2-4
一般国道ー8号 新潟県上越市大日 03]10I16 下 2 60 0.00 3.9 0 1.8S 虹 7.0 0.0

2-5
-一般国道】号

静岡県静岡市千代田上土 05IlOO35 上 2 60 0.00 3 ト7 1 左 7.0 0.0

2-6
-一般国道4l号

岐阜県益田郡下呂町小川 051102$0 上 2 60 0.67 I.5 0 0.5 右 7.0 0_0

2_7
一般国道41号 岐阜県益田郡下呂町小川 05ーlO280 下 2 60 0.67 I.5 0 0_5 右 7.0 0.0

2-8
-一般国道9号 鳥取県鳥取市喪坂町 07】11020 上 2 60 0.00 1.2 0 0.65 i旺 7.0 2.2

2-9 --一般国道9号 鳥取県鳥取市喪坂町 071llO20 下 2 60 0.00 I.2 0 0.65 4E: 7.0 2.2

2-lO
-一般国道9号 鳥取県米子市浦津 07112030 上 2 60 0.00 2.3 2,3 0 6,5 0.5

2-ーー 一般国道9号 鳥取県米子市浦津 07112030 下 2 60 0,00 2.3 2.3 0 6.5 0_5

2-12
---般国道2号 広島県尾道市高須町退迫 07116030 上 2 60 0.00 3r6 3.6 0.75 両 7.0 3.0

2-13
一般国道2号 広島県尾道市高須町道迫 071]6030 下 2 60 0.00 3,6 3.6 0.75 両 7.0 3,0

4-I
一般国道7号 新潟県新潟市一日市 03110005 上 E] 60 0.00 2 0.0 0.86 無 】4.0 1.8

4-2 -一般国道7号 新潟県新潟市一目市 03110005 ド 4 60 0.00 2 0,0 0.86
t牡

14.0 ー.8

4-3 一般国道25号 三重県阿山郡伊賀町柘植 05110260 上 4 60 0.00 T6 16 1.75
虹

ー4_0 3,0

4-4
-一般国道25号 三重県阿山郡伊賀町柘植 05110260 下 4 60 0.00 16 I(I 1_75

一旺
l4.0 3.0

4-5
-一般国道25弓- 三重県上野市治田古川 05llO268 上 E] 60 0,00 I.3 1.3 I.75 8EE ー4.0 3.0

4-6 一般国道25号 三重県上野市治田古川 05110268 下 4 60 0.00 1.3 1.3 I.75
8B

14_0 3.0

4_7
---般国道2号 兵庫県加古川市加古川町河原 06110050 下 E] 60 0.00 7_4 7.4 1_12 4旺 l4.0 3.0

4-S
-J一般国道25号 奈良県奈良市米谷町 06110180 上 4 60 0.00 l6_6 l6.6 1.25 Eヨ I4.0 2.7

4_9 一般国道25号 奈良県奈良市米谷町 061101$0 下 El 60 0.00 l6.6 16.6 I.25 無 l4,0 2,7

4-10 -一般国道2号 広島県尾道市高須町防士 07716040 上 4 60 0.00 3_5 3.5 0.75 虹 14.0 2.0

4-ー1
--般国道2号 広島県尾道市高須町防土 07116040 下 4 60 0.00 3_5 3.5 0.75 4旺 l4.0 2.0

4-12
-一般国道2号

広島市西区田方 07ll8020 ヒ 4 60 0_00 4.9 4.9 2_25
一粒

ー4.0 3.0

4-l3 一般国道2号 広島南西区田方 07ll8020 下 E] 60 0.00 4.9 4_9 2.25 無 l4.0 3.0

6-I 一般国道S号 新潟県新潟市神道寺 03lー002ー 上 6 60 0_00 I.9 0_0 0.94 壬旺 21.0 3.0

6-2
一般国道8号 新潟県新潟市神道寺 03110022 下 6 60 0.00 I.9 0.0 0.94 無 21.0 3.0

6-3 一般国道l6号 神奈川県横浜市旭区桐ケ作 041102ー0 上 6 70 0.00 3_8 3_8 0.5
GEE

20.5 3.0

6-4
--一般国道l6号 神奈川県横浜市旭区桐ケ作 04l】0210 下 6 70 0.00 3.8 3.8 0.5 1旺 20.5 3_0

(3)車両感知券データの処理および分析方法

自専道の分析と同様に,特定の交通量レンジを定めその交通量レベルごとに代表速

度を求めることによってq-v関係を分析する.ここでは交通量レンジを100台/h,代

表速度を各カテゴリの85percentile速度とする･なお, 85percentile速度を求める際,

渋滞,工事,異常データを取り除くため,一般道の臨界速度と設定した平均速度40km/h

以上のデータを使用すること,交通量100台/hのレンジの中のサンプルが10以上存

在すること,を条件とする.
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2.3.2. q･v曲線への影書要EEl分析

(1)影学事EE)の整理

自専道でも整理したように, q-v関係に影響を与える要因としては次のようなもの

が考えられる.

･道路条件一車線幅員,側方余裕,路面状態,線形,勾配,トンネル,付加車線

交通条件- 大型車 大型車混入率

走行環境条件一気象, 平日/休日 昼間,車両性能,規制速度

※下線,本研究における分析対象要因

このうち道路条件による要因については,地点特有のものであり地点間での比較が

必要である.しかし,ここで対象とする一般道の分析地点は2車線道路:13地点, 4

車線道路:13地点, 6車線道路:4地点と少なく,地点間の比較を行うためには地点

数が十分であるとはいえない.そのため,これら要因については分析対象から除く.

また,車両性能は,本節で利用する分析データから把握することができないため,規

制速度は対象地点のほとんどが60km/hであるため,これらについてもここでは対象

としない.

(2)分析条件の投定

自専道の分析時(2.1.2)に述べたように,ある要因の分析を行う際は,他の要因の影

響をできる限り排除することが望ましいと考え,一般道においても表2-3-3のように

対象とする要因以外の要因を固定して,各要因の影響を分析する.

表2-3-3 分析条件の設定

対象要因 その他要因

大型車混入率 気象(降雨) 季節 平日/休日 昼間/夜間

大型車混入率 0-1mm/也 無雪期 平日 昼間

気象(降雨) 地点に応じて適宜設定 無雪期 平日 昼間

季節* 地点に応じて適宜設定 0-1mm/h 平日 昼間

平日/休日= 地点に応じて適宜設定 0-1mm/也 無雪期 昼間

昼間/夜間*** 地点に応じて適宜設定 0-1mーⅥ/h 無雪期 平日

* 無雪期:4-11月,積雪期:12-3月

･'休日:土曜日,日祝日と特異日(1/1-3, 5/3-5, 8/14-15, 12/31),平日:休日以外

*++

昼間: 8:00-16:00,夜間:20:00-4:00

図2-3-2は,ある2地点における分析条件別サンプル数分布を示したものである.

地点Aは,平日昼間のサンプルのほとんどが交通量l,100台/h-1,700台/h,大型車

混入率30%以上のカテゴリに分布している.一方,地点Bは交通量2,300台/h-2,800

台/h,大型車混入率20-29%のカテゴリが多くを占めている.このように一般道では

地点ごとに特定のカテゴリにサンプルが集中する傾向がみられ,交通量,大型車混入

率別のサンプル数の分布が地点間で大きく異なる.そのため,大型車混入率の分析条

件を"10-20%"というように特定の値に固定すると,十分なサンプルが確保できず

分析できない地点が存在する.よって,ここでは各地点のサンプル状況に応じて大型

車混入率の分析条件を適宜設定することとする.
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地点A 【NO4-3:国道25号上り

●IIR-大盤暮n- 0…}巴■n-B% E=FtUJl■1O_.9% E,IF一大JZIO_9J%

n杯FIR}JIJLm･- E'fF打一大dJ[孔-29% E'州円}al+,Un E,州L大塁1O_9%

地点B fNO4-7:国道2号下り

■■円一大"3ErEL- E'*雨一大41■2D-Z9% ロFt粥一大EIlq_,9% Z=■L犬i2JrD19%

叩I4巧一大B■30%- 叩*声し大aZL2012g% D押Ft再_大SZIlり9% E)亦■一大セ■O_料

三重県阿山都伊賀町柘植7

■JIL大JZJL3Er%- OFFfB}4Zl現-29% E'III一大8ZIIO_19% 叩L大A!■019%

叫■司一大gJ[3O%一 口弥*丸大El礼ー2% E'#JtR}烈I,8_柑% E. n■L大召■O_9%

兵庫県加古川市加古川】

■■7し大ゼJL30Eh一 口JIq}己JL2D-29% DIfL大朝IIO_19% E)&■}DJLELfF%

l仙気メEJL3m【 E] Pft礼文iZ■20_29% E= JIJI一大型+1O_-9% D亦Jt耳_大JI■0ー9･%

●無雪期,平日,昼間のデ-タ

囲2-3-2 カテゴリ別サンプル数分布(左=平日,右=休日)

(3)分析方法

自専道の分析では･まず対象要因における平均速度の差をweJchのt検定などによ

り統計的に明らかにした･そして･各地点の85percenti]e速度の差(速度低下量)を交通

量レベルごとに求め,その中央値をとることで影響の程度について評価した.

園2-3-3は･一般道の各地点の85percenti]e速度の差(非降雨時一降雨時)を交通量レ

ベルごとに求めたものと,交通量レベルごとの分析地点数とをプロットしたものであ

る･最も分析地点数が多い交通量レベル(1,200-I,299台/h)でも地点数は6地点しかな

い･そして･交通量レベルが1,500台/h以上になると5地点以上確保することも困難

となる･そのため･たとえ85percenti】e速度の差の中央値を求めたとしても,その値に

十分な信頼性があるとは言い難い.よって,一般道では平均速度の差の検定結果のみ

により,速度に影響を与える要因を把握する.

遷r=低下呈中央値乙5地点以上】

盲

脂

蓋芸
鼓

2.0

0(】

2.0

叫
て･･＼′:.

〆＼ヽ ■

/

｢15

轡6:2
/ ､

)

-､プ･Qt/--こ-;A-:
-

500 1.OOO l･5CO 2.00O 2.500 3.OO8 3,500 4.OOO

時rE'1交通i(台/h)

図2-3-3 非降雨/降雨の85percen川e速度の低下皇

63



(4)各要因の速度への影書分析

1)大型車混入率

一般道においても大型車混入率が速度に影響を与えるかどうか検証する.なお,こ

こでは, Welchのt検定(有意水準95%)によって大型車混入率の違いによる平均速度の

差について統計的に明らかにする.検定時の交通量レベル,大型車混入率レベルは,

表2-3-4(2)のように各地点のカテゴリ別サンプル数の状況に応じて適宜設定する.檎

定の結果を表2-3-4に示す.

大型車混入率の違いによって平均速度に差がある地点が全体の約2/3を占めている

が,そのうち約4割が"大型車混入率が高い方が速度が高い"という結果となった.

この傾向は車線数に関係なくみられる.また,ある地点の大型車混入率別の交通量一

連度図(図2-3-4)をみると,同じ地点であっても交通量レベルによっては検定結果と

は逆の傾向を示す場合がある.以上より,自専道と異なり一般道では大型車混入率の

違いによる平均速度の差はみられない.この主な理由としては,自専道に比べて一般

道の規制速度が低いことが挙げられる.その結果,一般道では交通量の少ない自由走

行状態であっても全体的に速度が低くなり,自専道に比べて大型車の影響が極めて小

さくなると考えられる.また,分析データが1時間の集計値であることも,この理由

の一つの可能性がある.これは,たとえ大型車の影響を受けた時刻/車両があったとし

てもその他のデータ(1時間分のデータ)により影響の程度が平準化されてしまい,その

影響がデータ上顕在化しにくいと考えられるためである.これについては, 4章の生

パルスデータによって検証する.なお,一般道では特定のカテゴリにサンプルが集中

するため,大型車混入率o-9%と大型車混入率20-29%といった隣接しない大型車混入

率について検定することができなかった.

表2-3-4(1)大型車混入率別平均速度の有意差検定結果

2車線 4車線 6車線 合計

分析地点 13 13 3* 29*

Eq 7 1 19

差が有意である地点 ･′----.='.-Jr-'毒 5 2 / E]

J.--.I.=.-=.-.,--_-= 古 ∫ ♂ ′ノ

差が有意でない地点 2 6 2 10

*1地点十分なサンプル数が確保できず検定不能
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表2-3-4(2)大型車混入率別平均速度の有意差検定結果【評≠剛

Nor,i--I志≡芸
検k'

結恥◆

速度が/.':iい

柴LJJ‥
N() 交d'Eji-

人qhrl:検k'

数人Lfltt.i-盟,

速将が,(,n

醐..No
交i血rTt

A-/型lfl:

8上人帝

LiHiE 辿せ/Ji描い

2-I 300-399 lO-/20- ○ a 4-l 2400/1499 lO-/20- ⊂) E-EZl 4400-4499 0-り0-

EEEgl glLAd

2-2 ユ00-399 ZO-/20- ⊂) A 4-2 2400-2499 lO-/20- 0 a 6一之

2-i JOOO-1091) ]0-/2O- ⊂) a ∫-∫ /dOu-Jdリリ
.=OhjL)-

〔1
J4 6-) 4800.48q9 ー0-/20_ ○ A

2.4 lOOO-lO99 lO-/20- lヽ
4-4 】600-】b99 20-/30_ E] 6-4 4800-4899 ]0-/20- >､

EZl ]OOO-]099 ZO-/20. ○ A 4-5 l600ーl6勺9 20-/30-

2-6 500-_<99 IO-/2O- ⊂) A 4-6 l600-l699 ユO./3O-

2-7 5OO-599 lO-/20- 4-7 2BOO_2も99 )0-/2O- D E]
2一号 500-59勺 !0-/20- ○ a 4-8 1bOO_J699 20-/)0- ×

2-9 500-599 1O./2O- ⊂) a 4-9 l60O-J699 2O-/30_ (⊃ a

≡-lO bO(】,b99 lO-/20. (コ a
Ll-lO l200-Z299 ーO-/20-

2-ll 600-699 】0-/20- (⊃ a 4-l】 】200-)299 JO-/20.

ヱ-12 】コ00.129一) lO,/20- ○ A 4-)2 200O-2)99 0-/】0- こ) B

2-]3 l200-【299 lO-/20, ○ A 4-12 2000ー2199 0-/lO- ⊂) a

■○:善が有意である,×=差が有意でない,-:十分なサンプル数(10未満)がなく検定不能

''A=大型車混入率が低い方が速度が高い. B=大型車混入率が商い方が速度が高い

…通常字:サン7■ル数が30以上･斜宇:サンプル致が10以上30未乱網掛け部分:サンプル数が】0未満

No4-1 :国道7号上L)新潟県新潟市一日市
80

三､ 75

i

首70
潤
⊆匂

& 65

I

Li～ててT11･.I

誘定･t-:更とri
;■

A:A

_=

1,ODD 1,500 2,OOO 215DO 3,OOO 3.500 4.DOC

時r'l交通t(令/h)

---混入串1
0-1 9%

-混入率20-29%

三､ 75

盲

首70
E昌
℡
鉢 65

500 11000 1.500 2.000

時rPl交通t(台nl)

+混入串0-9% -ー混入率10-19% -混入率20129%

図2-314 大型車混入率別平均速度 けンプル政10以上】

【左:大型車混入率が低い方が平均速度が高い･右:大型車混入率が高い方が平均速度が高い】

2)降雨[非降雨(0-1mm/h)l降雨(1mmlh-)]

自専道では･降雨量を-mm/hごと･または2-3mm/hごとに分類し,降雨量の増加

に伴う速度低下量の傾向について分析した･しかし,園2-3-2でみられるように一般

道ではデータの集計時間間隔が1時間ということもあり,降雨時のサンプル数が十分

ではない.そのため,非降雨時(o-1mm/h)と降雨時(1mm/h)の比較のみにより,降雨が

速度に影響を与えるかどうかについて検証する･なお,ここでも大型車混入率同様に,

Welchのt検定(95%有意水準)によって,非降雨時と降雨時の平均速度の差を統計的に

明らかにする.表2-3-5は検定の結果である.

8静Jの地点で非降雨時の方が平均速度が高い[A]という結果となった.
-k.降雨時

の方が平均速度が高い[B]地点は一地点も存在しなかった.園2-3-5は,ある2地点の

非降雨時/降雨時別の交通量一連度図であるが,これからも降雨によって速度が低下す

る傾向がみてとれる･以上より,自専道の分析結果同様に一般道でも降雨によって速

度が低下するといえる.
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表2-3-5(1)非降雨/降雨別平均速度の有意差検定結果

2車線 4車線 ●L==三 合計

分析地点 り 13 4 30

7 l3 4 24

差が有意である地点 A#膚膚摩のij#∫窟度がJ看い 7 ]3 4 2J

a.膚/好摩のオがj夢度が′看い 〟 〟 〟 β

差が有意でない地点 6 0 0 6

表2-3-5(2)非降雨/降雨別平均速度の有意差検定結果【詳細】

N⊂】 交idぞL.i
大巧g_ll∈ 除媒 適腫が.t%い

Nく) 女王由ht
人1世l1乙 検七 述1_C71て(浅い

N() 交id凪
人FE1_.1亡 輸追: 速lApが席い

配人事 結果- g1凶●◆ 2昆人串 捺娯● '&-匡ま''I 混入率 結XL' もL'..I

2-l 100ー399 20-29 4-1 2608J2699 20-2q D A 6-l ユ$00-j899 lO-EQ ⊂) A

2-2 300-}99 2O-29 ⊂) A 4-2 26DD-2699 =)-】9 ⊂) A b-2 3800-3899 LO-L9 ○ A

2-3 loo°-lO99 lO-ー9 ⊂l A 4-) L4OO-1499 30- く⊃ A L5_3 -l5()0-J3ク9
10-ヱ9 〔コ E]

2-4 1000-lO99 lO-ー9 D A 4-4 1400-1499 ユ0- ⊂ー A 6-∫ イ50(I-J5タ9 20-29 〔｢ A

2-5 loo°-lO99 2O-29 4-5 14DO-l499 30- ⊂ー A

2-6 500-59一) 】ローー9 〉く 4-6 L400-l499 jO- こ. A

2-7 500-599 ー0-ー9 L1 A 4_7 2400-2499 20-29 ○ A

2-呂 SOD-599 】0-l9 4-8 lユ00-L3g9 jO- こJ A

2-9 500-5りq 10-I9 >く 4-9 l300-L399 jO- ⊂) A

コ-】0 bOO一缶99 lO-l9 4-tO L300-lユ99 10-)9 ⊂) A

2-】L 500ー599 lO-l9 こ1 A 4-lー L300,lユ99 1O-】9 ○ A

2-12 1UOO-lO○9 コ0-29 ⊂ー A 4-L2 L900-l999 lO-)9 こl A

2-13 1000-lOq9 ヱ0-コ9 ⊂) A 4-L3 1900-)999 lO-】9 ロ A

･

○:善が有意である, ×:差が有蓋でない, -:十分なサンプル数(10未満)がなく検定不能

-A=葬降雨時の方が速度が高い. a:降雨時の方が速度が高い

-通常字:サンプル数が30以J=,斜字:サンプル教が10以上30未満,網掛け部分:サンプ′レ数が10未満

No2･3: Eg遣18号上L)新潟県上越市大E]

=75

盲

首70
1世
F

計65

50O 1
,00()

1.5CO

時冊交iLJL(台/h)

-一非降雨 -･..■一陣雨

i

也
～

才

芸コ

85

80

No4-5: Eg道25号上L)三壬県上野市治E3古川

5CO 1.000 1.5(】0

時rP)交逮t(台/b)

2,000 2. 500

--非降雨 +降雨

囲2-3-5 非降雨/降雨別平均速度

【両地点とも非降雨時の方が平均速度が高い]
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3)季節【無f期(4-11月)/#%期(12-3別]

北海道や東北をはじめとする積雪地域では,
12-3月といった冬季積雪期に"降雪/

積雪"や"気温低下による路面凍結"などにより速度が低下することが考えられる.

本来ならば,気象や路面状態に関する詳細データをもとに,その時の走行状態を検証

すべきであるが,それら詳細データの入手が困難であったため,ここでは無雪期(4-

11月)と積雪期(12-3月)といった季節の違いに着目し,平均速度の差について検証を

行う.

我が国の代表的な積雪地域としては,北海道,東北,上信越(岐阜含む),山陰とい

った地域が挙げられる･本研究の分析対象地全30地点のうちこれら地域に含まれる地

点は, 2車線道路で10地点, 4車線道路で2地点の計12地点があり,これらを対象に

無雪期と積雪期の速度の差についてWelchのt検定(95%水準)によって検定を行う.そ

の結果を表2-3-6に示す.

全12地点のうち半数以上の7地点で有意な差が確認できなかった.また,差が有意

であった5地点のうち2地点で無雪期よりも積雪期の方が速度が高い【B]という結果と

なった･図2-3-6は,ある2地点の無雪期/積雪期別の交通量一連度図であるが,この図

からも積雪期に速度が低下するという明確な傾向は確認できない.以上のように,本

研究では,一般道において季節の違い(無雪期/積雪期)による平均速度の差が認められ

ない結果となった･しかし,今回対象とした地点が交通量の多い幹線道路であり,降

雪/積雪や路面凍結の影響を受けやすいと考えられる自由走行状態時(交通量100台/h

以下)のサンプルが十分ではなく,その状態での検定*が行えなかったことを考慮する

と今後地点や条件を見直しさらに詳細に分析する必要があるといえる.

辛
2車線自専道では,積雪期の自由走行状態(交通流率が100台/b以下)のときに2-10km/h程度の

速度低下が生じたが･交通流率が増加するにつれ速度の低下はみられなくなった.

表2-3-6(1)無雪期/積雪期別平均速度の有意差検定結果

2車線 4車線 6車線 A計

分析地点 10 2 0

口P

12

4 1 0 5

差が有意である地点 A.磨雪粛の方がi夢度が/看い ∫ 0 0 3

B.粛栗野のノ方が速度が虜■い / ∫ ♂ 2

差が有意でない地点 6 1 0 7

表2-3-6(2)無雪期/積雪期別平均速度の有意差検定結果【詳細】

No 交通量
大型車

混入率

検定

結果+

速度が高い

普LJd++
No 交通量

大型車

混入率

検定

結果一

速度が高い

要因=
N() 交通量

大型車

混入こ7

検定

E]

速度が高い

2-1 200_299 10-l9 ×
2-7 400-499 ー0-ー9 × 4-1 2300-2399

辛

lO-】9

結果

×

曹LAd++

2-2 200-299 ー0-l9 ×
2-8 400-499 lO-ー9 ○ A 4-2 2400-2499 lO-19 ○ a

2-3 400-499 ー0-ー9 ×
2-9 400-499 lO-ー9 ○ A

2-4 400_499 ー0-ー9 ○ a 2-Ⅰ0 500-599 lO-】9 ×

2-6 400-499 10-19 ○ A 2-l1 500-599 10-l9 ＼

*○:差が有意である,×:差が有意でない,-:十分なサンプル数(10未満)がなく検定不能

=A‥無雪期の方が速度が高い, B‥積雪期の方が速度が高い

…通常字:サンプル数が30以上･斜字:サンプル数が10以上30未満,網掛け部分:サンプル数が10未満
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図2-3-6 無雪期/積雪期別平均速度

【左:無雪期の方が平均速度が高い,右=棟雪期の方が平均速度が高い】

【サンプル鞍10以上】

4)平日/休日

自専道での分析同様に,休日を土曜日,日曜日,祝日, 1月 卜2･3日, 5月3･4･5

日, 8月14･15116日, 12月31日と,平日をそれ以外の日と,それぞれ定義し,平日

と休日の違いによる平均速度の差をWelchのt検定(有意水準95%)によって統計的に

明らかにする.なお,ここでも各地点で交通量や大型車混入率といった平目/休日以外

の要因の条件を国定しおり,平日休日の速度の差はドライバー構成(業務,観光)の違

いと言い換えることもできる.

約2/3の地点で平日と休日の平均速度に有意な差があり,そのほとんどが休日の方

が平日よりも速度が高い【B]という結果となった(表2-3-7参照)･この理由の一つとし

て,交通量,大型車混入率といった交通状況が同じであっても,平日と休日ではその

内容/性質が異なるためではないかと推測する.たとえば,大型車混入率が同じであっ

ても,平日の大型車はその多くが積荷を満載した貨物車であり全体的に速度が低い,

一九 休日の大型車は比較的高い速度で走行できるバスであったり積荷が少ない貨物

車であったりし平日に比べて全体的に速度が高いのではないだろうか･しかし,これ

はあくまでも推測であり,今後更に詳細に分析することが必要である･

表2-3-7(1)平日/休日別平均速度の有意差検定結果

2車線 4車線 6車線 合計

分析地点 1J 13 4 30

10 7 2 19

差が有音である地点 A平Hの方が適度が/看い / β 〟 ∫

E,錐Hの方が題屠が/看い 9 7 2 ′β

差が有窓でない地点 3 6 2 EEL
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表237(2)衣∠-a-′L∠)†HII不tj別半喝コ基JZの有讃こ蓋可買足符果【評和】

No /iiLbr丘
大TFli仁 峻k'速I如て仙､大世頼検k- 迎Iqがit=い､

/j遜Eft
A-倒郎

混入率

検定

結果■

適性が舶い

要LAdl1
計tL人Lfl. 桔)t' ･Bl即●No交hML< i比人事結果●

N⊂)

E3EEE]
2-) ユ00..ユ99 20-29 ⊂) B 4-i 28OO-2B99 LO-l9 (⊃ a 6-1 3800-3899 lO-l9 〇 a

2-2 300-399 20.29 C) a 4-2 2ZlOO-2899 】0-l9 6-2 4000-4O99 ー0,)9 ⊂1 B

2-3

ー000-】09

9

】0-l9 ⊂) a I-3 ′dOD-J699
-?0-=p

lヽ ムー3 46OO-4699 10-19 ×

=-4

=)DO-】09

q

lO_19 ○ a 4-4 l40O-L499 20-29 × a-4 4600ー4699 lO_l9 ×

2_5

llOO-119

9

10-l9 CJ A 4-5 1600-ー699 20-29 E]

2-6 500.59g ー0-ー9 ⊂) a 4_6 Z60O_J699 20-29 〇 B

2-7 500-_<99 lO-l9 ○ B 4-7 2$00-2召99 lO-J9 O a

コ-8 600-6り9 】0-]9 J_〟 JLWOー/β9ク 20-I9

2-9 600-699 10-t9 ○ a 4-9 l600-1699 20-29 ×

=-1O boo-699 】D-19 0 E] 4.LO Z300-)399 】0-19 (⊃ 也

2-l1 600-b99 lO-l9 こ〕 B 4-H 1300,L399 10-】9 C1 a

2-)1

1200-l29

9

】O-】9 4-l2 L900-]999 】0-l9 ⊂) β

2-13
l20O-129

E]
lO-l9 ×

4.Z3 】900_1999 ー0-l9 ○ a

●○=差が有曹である.×:差が有意でない,-=十分なサンプル軌10未満)がなく検定不能

平日/休日別平均速度の有意差検定結果【詳細

=A:平日の方が速度が高い, 良:休日の方が速度が高い

…通常字=サンプ′レ数が30以上･斜字‥サンプル数が10以上30未満.網掛け部分:サンプル数が】0未満

No2-5: Eg迂1号上L) I?同県僻同市千代EEl上土

=65

i

首80
邑岩
野

計 55

500 1 , 000 1
,
5【)0 2.00O

時rn交通JE(令/h)

+千旦__
_

-'r一体日

ぎ75
∈

首70
邑ヨ
守

q1 65

500 1,000 1
,50O

2,O00

時Ⅶ交通t(台/h)

ー平8 -一体日

園2-3-7 平日/休日別平均速度
【サンプル故10以上】

t左:平日の方が平均速度が高い,右=休日の方が平均速度が高い】
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5)昼間l夜r'l

夜間は昼間と異なり視界が悪く,速度が低下することが考えられる･しかし一方で,

平目夜間に走行するドライバーの多くが業務目的の職業ドライバーであり,一般ドラ

イバーの多い昼間よりも高い速度で走行しているとも考えられる･ 1)-4)同様にここ

でも, Welchのt検定(有意水準95%)によって昼間と夜間の平均速度の差を統計的に明

らかにする.なお,観測地点の位置(緯度経度)や季節によって昼夜の時間帯が変化す

ることを考慮し,ここでは昼間を8=00-16‥00,夜間を20=00-4:00とし,それ以外の

時間帯については分析の対象から除く.表2-3-8に検定結果を示す･

車線数の違いに関係なく,昼間よりも夜間の方が速度が高いという傾向がわかる･

･このことから,視界の悪さよりもドライバー構成の方が速度に与える影響が大きいと

推測できる.

表2-3-8(1)昼間/夜間別平均速度の有意差検定結果

2車線 4車線 I==;1≡ %ii-,

分析地点 12 EEL 3 26

12 10 I 23

差が有意である地点 A二ぎノ野の_才が.速度がI5い ■ 3 〟 4

B.好J野のオが一彦度dl-居い ∫/ 7 ∫ 19

差が有意でない地点 0 I 2 3

･3地点十分なサンプル数が確保できず検定不能

表2-3-8(2)昼間/夜間別平均速度の有意差検定結果【詳細】

No 'k-idjF畳

人相収

ihL人;iー

椀ILE

結X-+

速任tJ;,L.ーい
N⊂) 交j由lJt

人甲t71: 蟻定 迎腫/.;ぷい
N() 交jdlli'(

大噂if.: 検定 速度がd.lい

■BLLd‥ 払主人串 縫製' 哲Lt]‥ &^* 結束● E3EEZ]

=-l 200一三99 lO-10 こー a 4_l 6-1

ユー2 2D(〕-29`) 10-20 ⊂) a 一l2
也-I 26(H)--?I5P9 JO-l9 ⊂コ β

2-3 3OO-3q9 1O-19 ⊂) A 4-3 L:)OO-】299 3D. ロ E] d-3 }ク00-3PP9 J(I-/9

2-4 loo-3q9 10-)9 ○ B 4_4 1200-)299 30- O a a-4 4400-4499 lO-】9

2-5

2-ら

I-7

800-899 20-29 ⊂) a 4,5 1200-1299 30- ⊂､ A

300-399 10-19 ⊂】 ら 4-6 1200-L299 30- (⊃ a

1nO-3/)リ )0-Jク LJ7 〟 一-7 2JOO-2Jタグ 2()..,9 (プ E]

2-S 4OO-499 10-l9 ⊂) β 4-8 l2OO-】299 }O- lヽ

2.9

2.IO

2.1L

4.9 】20O-1299 30- ⊂) A

500-59l) 10-19 こl a 4-10 1ーOO-l]99 20-29 0 a

500-S99 -0-l9 C) B 4-L] llOO_L199 2(ト29 ロ B

=-1=

2-lj

】OOO-】Og9 =0.29 L) a 4-l2 l400-ー499 ー0-l9 ○ a

loo°-JO9q コ0-29 ロ t1 4-り l900-1999 1O-19 C1 a

ホ○:差が有意である. ×=差が有意でない, -=十分なサンプル数(10未満)がなく検定不能

=A:昼間の方が速度が高い. B:夜間の方が速度が高い

…通常宇:サンプル数が30以J=.斜字:サンプ′レ数が10以上30未胤網掛け部分=サン7'ル敦が10未満
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No4-5=国道25号上り 三重県上野市治田古川

育
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朴
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q定 大型J(混入串3O%-

r

l

l

Eia
､･･-ヽ､

500 1.00C 1.500 2,000

時間交通t(令/h)

--昼脚
--夜㈲

2, 500

i
≡∃

世
潤
F

E:

Nod-6:国道25卑下り 三重県上野市治EZl古川

9O

85

500 1.000 1.50D 2,O00

時rPl交通JL(台/h)

+星間 --一夜児

園2-3-8 昼間/夜間別平均速度 【サンプル政10以上】

【左=昼間の方が平均速度が高い･右二夜間の方が平均速度が高い】

6)まとめ

一般道の速度に影響を与える要因のうち･ "気象条件(降雨/非降雨)･', `･季節(無雪期/

積雪期)"I "平目/休日''･ "夜間/昼間", "大型車(大型車混入率)''の5つについて分析

を行い,実際に速度に影響を与えているかどうか統計的に明らかにした.その結果,

本研究では次のような結果となった.

一 気象条件:非降雨時>降雨時

一 平日/休日:休日 >平目

一 昼間/夜間:夜間>昼間

- 季節(無雪期/積雪期):本分析では確認できなかった

一 大型車(大型車混入率):本分析では確認できなかった

ただし･本分析で利用したデータが1時間の集計値であったことや,観測地点が比

較的交通量が大きい幹線系道路であったことなどデータ上の制約もあり, "季節(無雪

期/積雪期)'や"大型車(大型車混入率)"の影響が顕在化しなかったことも考えられる.

そのため,特に"大型車(大型車混入率)"の影響については,生パルスデータを利用

し自専道と同様に5分間交通量に集計したうえで,これら要因の影響について再度検

証する必要がある(4章).
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2.3.3.一般道におけるq･v曲線の提案

(1)分析条件

2車線自尊道では無雪軌 昼間における非降雨/降雨臥 大型車混入率別のq-v曲線

(2.1.)杏,多車線自専道では平日,昼間における非降雨/降雨別,大型車混入率別のq-v

曲線(2.2.)をそれぞれ定式化した･一般道では･次のような理由により平日の非降雨/

降雨別にq-v曲線を設定する･

p 2.3.2の分析結果から,一般道では季節,大型車混入率の違いによる速度の差がみ

られなかった.そのため.一般道のq-v曲線の定式化に際しては,季節,大型車混

入率の影響を特に考慮しない.

■ 図2-3-9のように昼間のみでは交通量が′小さいカテゴリのデータがほとんど存在

せず,正確なq-v曲線を定式化することが困難である･よって,交通量が′トさいカ

テゴリのデータが多数存在する夜間のデータも利用しq-v曲線を定式化する･

地点A:No2-7国道41号下り 岐阜県益田都下呂町小川

｣=

560
蘇

望40
1計

20

｣=

560
蛋

讐40
計

20

20() 400 600 800 1. 00〔)

時間交通t(台/h)

560
蛋

響40
桔･

平日夜間

平日昼間

200 400 600 800 1
,000

時間交連暮(台Jh)

地点B二No4･1国道7号上り 新潟県新潟市-白市

1.000 2.000 3,000 4.008 5,OOO

時間交通土(台/h)

J=

∈

首
確!
a
王:

40

20

1.ODO 2.000 3.000 4.000 5,OOO

時間交通t(台/h)

園2-319 平日昼間/夜間のq-v園
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(2)分析方法

自専道と同様の手順により一般道のq-v曲線を定式化する.なお,自専道の結果か

ら2車線と多車線ではq-v曲線の傾向が異なることが明らかとなったため,ここでは

車線数別に検討する.

■ 手順1
=各地点のカテゴリ別85percentJ'1e速度を求める

分析地点ごとに平目の交通量レベル別,非降雨/降雨別の85percentile速度を求め

る･ただし,サンプル数が10未満の場合は, 85percenti)e速度の信頼性が乏しいと

考え対象から除く.

■ 手順2‥カテゴリ別85percen川e速度の期待値を求める

2車線自専道では分析地点数が36地点と比較的多かったため,各地点のカテゴ

リ別85percentile速度の平均値を85percentile速度の期待値とした.しかし,一般

道では車線別の分析地点が13地点と少なく,期待値を平均値とすると特異なデー

タの影響を受けやすくなる･そのため,一般道では85percentile速度の期待値を各

地点のカテゴリ別85percentile速度の平均値ではなく中央値とする.なお,ここで

はデータの信頼性を考慮し,分析地点の半数以上の地点(7地点)で85percentile速度

が求められたカテゴリのみ期待値を求める.

■ 手順3: q-∨曲線推定モデルを構築する

自専道同様にカテゴリ別85percentile速度の期待値の傾向をもとに,
q-v曲線を推

定するモデルの構造を設定し,モデルを構築する.

なお,一般道では大型車混入率による速度低下がみられなかったため,非降雨時

(降雨量omm)でのq-v関係を推定する基本式と,降雨による速度低下量を補正する

式(補正式)との2つに分け,基本式から補正式を減ずる形とする.

q-v曲線推定モデル V8,,e."ima,es

= VT85,L･dea][基本モデル】-

Rf(85,R4IN[補正式】

ここで, v85,e.,Lima,es : 85percentile速度(km/h)の推定値

v85.idea/
:非降雨時における85percentile速度(km/h)

RV85,RAIN
:降雨による速度低下量(km/h)
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(3) q･v曲線の分析

1)2車線一般道

a)基本式

2車線一般道の非降雨/降雨別85percentile速度の期待値*とその時のサンプル数を園

2-3-10に示す.

･2車線道路の全分析地点J3地点の半数にあたる7地点以上でS5T)erCentile速度が計算できたカテゴリ

i
j亡

者75

潤
F≡
⊂

.芦70
1E
CL

LL)

巨●】

1.000

時間交通Jt(台爪)

1,500

園2-3-10 非降雨/降雨別85percentile速度の期待値

2.000

自尊道同様に$5percentile速度の期待値は規制速度(60km/h)を大幅に上回っている･

また,交通量の増加に伴い$5percentile速度の期待値がほぼ直線的に低下することも

わかる.特に交通量レベルが小さいとき(500台/h未満)は大きいとき(500台/h以上)に

比べて速度低下量が大きい.これは,たとえ交通量が′トさくてもl台の低速車によっ

て全体の速度が急激に低下するという2車線道路の典型的な傾向であると考えられる･

ここではこの傾向を表現するため,交通量レベル500台/hを境にした2つの一次式に

よって基本式を設定する.

Vu-.,JL,a/-a/a+aJJ F]ow6()

Vx5,,dL,a/ -a2(,十a2J F[ow6()

[Flow60 <500台/h】

[F/ow"′ >-500台/h]

ここに, VR5.1JL,uI
=非降雨時における85percentile速度(km/h)

Flow仰: l時間交通量(台/h)

al,,, α′′, α2'J. α2'=パラメータ

7･】

(2.16(I))

(2.16(2))



b)降雨による速度低下の補正武

図2-3111は各地点の降雨による速度低下量[非降雨哨雨]と,全地点の中央値(地点

数7以上のカテゴリ)をとったものである.

i
.上亡

富
坐

l

豚

塁
⊥1⊥

▼Ilヽ

i
tL

当

地ゴ
瑚

1.000

時間交通t(台h)

1
,500

2,000

図2-3-11各地点の降雨による85percen川e速度の低下量排降雨一降雨】

降雨による速度低下量の中央値をみると,交通量が300-400台/hのとき3.6km/h,

600-700台/hのとき1･Okm/hと交通量レベルによって変動しているものの,全体的に

は,交通量レベルと速度低下量との間に明確な関係はみられない.今回対象としてい

る分析値点数が13地点と少なく,交通量と降雨による速度低下量との関係が不明瞭に

なってしまっていることも考えられるが,ここでは,降雨による速度の低下量は交通

量レベルに関係なく一定であるとし,補正式を次のように設定する.

RVk5Rum -βJ ･RainDummy

ここに, RVu.RAIN
:降雨による速度低下量(km/h)

RainDummy:非降雨0,降雨l

βJ.:パラメータ

75

(2.17)



c) q･y曲線推定モデル

a), b)の基本式,補正式を用いて, 2車線一般道のq-v曲線を推定するモデルの構

造を次のように提案する.

V叶`･.y,,mu,L･.Y- VH5,IJ[･a/ - RVH5Rai,,

-JαJ(I(aJO)+all(a2/)･F[ow601 - (PJ ･RainDummy1

-aJ()(a/a)+a/I(a2/) ･Flow6() -♂/ ･RainDummy

ここに, VH5J,.uimd,i..､･: S5percentile速度(km/h)の推定値

(2.1S)

設定したモデル構造をもとにパラメータ推定を行った.その結果, 2車線一般道の

q-v曲線は次式のように表され,園2-3-11のような傾向を示す.

vN5.L..､･,,n",e.,- 82.95
-

0.0230 Flow6" -
2.50 Rat'nDummy (F[ow6,,く500 a/h)

R2=o.950, RMSE-0.00943,サンプル数-10

v〟5.i,..･[,",a,ど.,- 72.7]
I

0.00196 F[ow60 I
2.50 RainDummy (Flow60>-500 5/h)

R2-o.856, RMSE-0.00640,サンプル数- 16

ここに V".es,Imu,i,L<
:推定85percentile速度(km/h)

Flow : l時間交通量(台/h)

RainDummy:非降雨0,降雨1

{
E
.三上

宙

!
t=

d)

U

q)
rd

苫

1.000

時間交通1(台爪)

1
,500

図2-3-12 2車線一般道におけるq-v曲線

2,000

それぞれR2がo.950, 0.856と高く,また交通量が小さいとき(500台/h未満)に速度

の低下量が大きいという2車線一般道の特徴が表現できていることがわかる.
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2)4車線一般道

a)基本式

4車線一般道の非降雨/降雨別85percenti】e速度の期待値*と降雨による速度の低下量

を固2-3-13に示す.

●4車線一般道の分析地点(】3地点)の半数にあたる7地点以上でS5percenti]e速度が計算できたカテゴリ

育
.i:

宙75

噂
ぎ≡

萱70
d)

E1

盟

500 1
･000

1
-500

2,000 2.50D 3.000

時間交通J(台h)

園2-3-13 非降雨/降雨別85percen川e速度の期待値と速度低下皇

他の道路と同様に交通量の増加につれ速度が低下する傾向がみられる.しかし, 2

車線一般道のように交通量レベルの違いによる速度低下量の差はみられず,ほぼ直線

的に速度が低下しているといえる.以上より,
4車線一般道の基本式は次のように1

次式で設定する.

V&5.,deul -

a()+ a

lFlow60

ここに･ VH5.′d(wI
=非降雨時における85percentile速度(km/h)

Flow6()二時間交通量(台/h)

α〝,
αJ:パラメータ
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b)降雨による速度低下の補正武

図2-3-14は各地点の降雨による速度低下量[非降雨一降雨】と,全地点の中央値(地点

数7以上のカテゴリ)をとったものである.

i
.二上
声有

償
藍

l

催
琶j

ニ
LL
壁

亜当

確

【
l
l
l

-Tこ､ン｣ぺ⊥･･:-Ti.､.::,.‥十ノ

500 1.000 1
,500

2,OOO

時間交通t(台n1)

3.000

園2-3-14 各地点の降雨による85percen川e速度の低下呈【非降雨一陣雨】

降雨による速度低下量の中央値をみると,交通量レベルによって速度低下量が2･0

-4.Okm/h と多少変動するものの,全体的には交通量レベルと降雨による速度低下量

との間に明確な関係はみられない.そのため, 2車線一般道と同様に降雨による速度

低下量は交通量レベルに関係なく一定であるとし,補正式を次のように設定する･

RVH51uIN
-♂/ ･RatlnDummy

ここに, RVど,,)～u,n
:降雨による速度低下量(km/h)

RainDummy:非降雨0,降雨1

βノ.:パラメータ
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c) q･v曲線推定モデル

a)I b)の基本式,祐正式を用いて, 4車線一般道のq-v曲線を推定するモデルの構

造を次のように提案する.

VN5,i,...,i",a,e.y- V85,Jdeu/ -

RVR5RA[N

=Jao+ α

′Flow6'J -JβJ ･Rat'nDummy)

=

ao+
a]Flow6') - 6J ･RaL'nDummy (2.21)

設定したモデル構造をもとにパラメータ推定を行った.その結果,
4車線一般道の

Iq-V曲線は次式のように表され,園2-3-13のような傾向を示す.

VR5･LJLY(Jma,e-Y = 85105 I 0･00560 F/ow60
-

2･78 RaL･flDummy

R2=o.$7], RMSE=0.O152,サンプル数-40

ここで VR5.i,.,′,mO,e.Y: 85percentile速度(km/h)の推定値

Flow60二l時間交通量(台/h)

RaT'nDummy:非降雨0,降雨1

,T非降雨_期待値

至8.
宙

!
⊂

芦
&7O
IJ)
互<

1
,000

2.000

時間交通1(台爪)

3,000

囲2-3115 4車線一般道におけるq-v曲線

4,000

推定の結果･いずれのパラメータも統計的に有意なものとなった.また,
R2値も

0･871あり推定精度は良好であるといえる･なお,交通量レベルl,000台/h付近では

期待値に比べて推定値の方が過大に,反対に】,告oo台/h付近では過小になっている.

これは,各カテゴリの85percentile速度の期待値を算出する際に利用したサンプルが

7-13と少ないことによる誤差であると考えられる.
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3)6車線一般道

本研究で対象とする6車線一般道の分析地点は4地点と極めて少ないため,一般的

なq-v曲線を設定することは困難である.また, q-v曲線によって道路交通性能を評価

すべき道路は主に都市間道路であるが,我が国の6車線一般道の多くが都市内の幹線

街路として機能しており,都市間道路として機能しているものはほとんどない･すな

わち,都市間一般道の性能を評価する際に6車線一般道のq-v曲線の必要性はあまり

高くないといえる.

以上のような点より,ここでは6車線一般道のq-v曲線については特に分析/設定を

行わない.

2.3.4.まとめ

本節では一般道のq-v関係に影響を与える要因として, "気象条件(降雨/非降雨)''･ "季

節(無雪期/積雪期)'', "平日/休日", "夜間/昼間", "大型車(大型車混入率)"の5つについ

て分析を行い,実際に速度に影響を与えているかどうか統計的に明らかにした･その結

果,次のようなことが明らかとなった.

一 気象条件:非降雨時>降雨時

一 平日/休日:休日 >平日

- 昼間/夜間:夜間 >昼間

一 季節(無雪期/積雪期):本分析では確認できなかった

一 大型車(大型車混入率):本分析では確認できなかった

ただし,本分析で利用したデータが1時間の集計値であったことや,観測地点が比較

的交通量が大きい幹線系の道路であったことなどデータ上の制約もあり, "季節(無雪期/

積雪期)"や"大型車(大型車混入率)"の影響が顕在化しなかったとも考えられる･その

ため,今後も引き続き詳細に分析を行っていく必要がある･

また,これらを参考に非降雨/降雨別のq-v曲線の定式化を検討した･ 2車線一般道で

は,交通量レベルが小さい場合(交通量500台/h未満)と大きい場合(交通量500台/h以上)

とで速度の低下量に差がみられたため,交通量500台/hを境に2種類の1次式で表現す

ることとした.一方, 4車線一般道では, 2車線一般道のような交通量レベルの違いによ

る速度低下量の差が確認できず,交通量レベルの増加に伴いほぼ直線的に速度が低下す

るため, l種類の1次式で表現した.

ただし,本モデルには自専道同様に道路の線形や幾何構造といった地点特性が含まれ

ていない.しかしながら,一般道に設置されている車両感知器は,自専道に比べ収集精

度が低く設置箇所数も少ないため,複数の地点間で比較しなければならない道路線形や

幾何構造の影響について分析することは難しい.よって,道路線形や幾何構造の影響に

っいては自専道のデータによって分析を行い,その結果を一般道に反映させる枠組みを

検討することが必要である.
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2.4.まとめ

本章では,自専道,一般道それぞれq-v関係に影響を与える要因について定量的に分

析を行い,この結果をもとにそれぞれの車線数別にq-v曲線を定式化した.これにより,

我が国の一般的なq-v曲線を図214-1のように示すことができた.ただし,本モデルに

は道路の線形や幾何構造といった地点特性が考慮されていないため,今後も引き続きq-v

関係に影響あたえる道路条件について定量的に分析し,その結果を本モデル式に反映し

ていくことが必要である.
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図2-4-1(1)自専道q-v性能曲線
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3･街路における道路交通性能に関する分析

3.1.はじめに

2章で対象とした都市間道路は信号交差点が少なく,また沿道からの出入りもほとん

どないため･地点速度と旅行速度がほぼ等しいと考えることができる.そこで,都市間

道路では地点速度を用いてq-v性能曲線を分析,設定した･しかし,都市内街路では,伝

号交差点で頻繁に停められたり･沿道からの出入り車両や路上駐停車車両によって走行

が阻害されたりするため･旅行速度を地点速度で代替することは適当ではない.このた

め,ここでは次の式により旅行速度を推計する.

V(,aveI -

I:..Il

ここに, V,rudiま区間の平均旅行速度(km/h)･L Eま区間長(km), V[は平均自由速度(km/h),

daNは平均区間遅れ(s)である.

平均自由速度f:/･と平均区間遅れda/Jが与えられれば,区間の平均旅行速度v,,a,.i,/が推計で

き,都市内街路のq-v性能曲線を設定することが可能となる.また,これにより,国3-1-2

のフローに基づいて都市内街路の交通容量上のボトルネックとなるキー交差点(幹線街

路相互の接続部)の性能を照査でき,走行性能の観点から接続方式(平面交差⇒立体交差)

や道路ネットワークの再考を示唆することも可能となる.

このうち平均自由速度(仰ま,既存幹線街路の自由流時の速度を観測することによっ

て設定することができる･しかし,平均区間遅れ(dan)は,信号制御や沿道施設からの出

入り交通･路上駐停車車両など様々な影響要因を考慮して,推計しなければならない.

後藤(2004)は･都市内街路でブロープカー走行調査を行い,区間遅れの約綿似上が信号

制御によるものであることを明らかにしている.このことから,平均区間遅れda′′を求め

る際には,信号制御による遅れ(以下･信号遅れとする)を正確に推計することが最も重

要なことの一つといえる.

T遅れ

:

LI
■一

IIl

･一

一

_I

I

園3-1-1幹線街路で旅行速度に影響を及ぼす主な要因
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囲3-1-2キー交差点をベースとした階層区分別の

道路ネットワークと交差部の計画設計法試案

以上より,本章では特に信号遅れに着目し,平均区間遅れdd//,並びに区間の平均旅行

速度v"a.i,/を推計する手法を構築する.このとき.路線/エリア単位で系統制御されてい

る,
1一般にサイクル長が長い,といった我が国の都市内街路における信号制御の特徴を

十分考慮する.また.道路は非飽和状態を前提に計画･設計されることから,ここでは

非飽和状態を対象とする.

そして,計画･設計道路の走行性能を照査するために必要となる都市内街路の一般的

なq-v性能曲線を交差点密度や信号制御パラメータ(サイクル長,スプリッh･オフセッ

ト)に応じて設定する.なお,都市間道路では交通量をq,地点速度をvとしたが,ここで

は青時間利用率であるDegree ofSa(uration(-q/gs ;ここにqは交通量, sは飽和交通流率, g

は昔時間比である)をqとし,区間の平均旅行速度v,,,.､tJIをvとする･

なお,ここでは道路の交通性能を走行性能としており,これ以降は,都市内街路の中

でも特に幹線街路を対象とする.このほかの住区街路や区画街路といった都市内街路は,

走行性能よりもアクセス性能などが重要であり,ニれらを評価できる適切な指標を設定

し,各種条件に応じて変化する道路交通性能を明らかにすることが必要であろう･
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3･2･既往の信号選れ.旅行速度推計手法

既往の信号遅れ,および区間の平均旅行速度の推計手法を整理する.

3.2.1.信号連れ推計

(1) Websterの選れ式

孤立信号交差点における信号遅れ推計式と

して,我が国では従来からwebsterの遅れ式

が広く用いられている(改定交通信号の手引

き(2006)).これは,いくつかある信号遅れ式

の基礎となっており,次の式3.2で表される.

この式の第1項は,一様到着を仮定したとき

の理論的な遅れ(園3-2-1の三角形の面積にあ

たる総遅れを総到着台数で除したもの)であ

り,第2項は到着のランダム性に起因した遅

到

雪女
一っ

敬

意

望

図3-2-1一様到着の場合の総遅れ

れである･第3項はシミュレーションによって導かれた経験的な補正項であり,遅れ

全体に占める割合は大きくない.

しかしながら･信号が系統的に制御されている場合が多い我が国の幹線街路に対し

て,この式をそのまま適用し,信号遅れを推計することは適当ではない.

c(1-g)2. l2

2(1-1g)
■

2盲(1-A)
10.65 (3.2)

ここに, dはl台あたりの平均遅れ(s/veh)I Cはサイクル長(ら)I gは有効青時間比, q

は交通量(veh/～)I sは飽和交通流(veh/s)I ).は需要率(- q/gs)である

(2)リンクJt小道れ式(建武)

系統制御された信号交差点では,車群の到着は一様でもランダムでもなく,周期性

を持っている･このことに着目し,越(1975)は単一飽和方形波モデルを用いたリンク

の最小遅れ式を式3･3のように提案している.これは,系統制御される隣り合った2

つの信号交差点間の信号遅れを推計するものであり,それぞれの信号のサイクル.ス

プリット(青50%･赤50%)･飽和流量は等しい,車両は直進交通のみであり速度は-

E,車群の拡散はない,完全に飽和している,といった仮定を設けている.

しかし,実際の幹線街路の交差点では必ずしもオフセットが最適ではなく,また青

時間比はo･5でもない･さらに,計画･設計道路が常に飽和状態であることも考えに

くい･このため,計画設計道路の信号遅れ,旅行速度推計にこの式3.3を用いること

は適当ではない.しかし･最終的に推計されるq-v性能曲線の傾向を検証する際には

活用できる.
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d
-1minlnc-Tl2

(33)

ここに, Tはリンク往復所要時間(s), Cはサイクル長(～), nは整数(0, I, 2,
･-)であ

る.

(3) HCMの遅れ式

HCM2000(TRB,2000)では, Websterの遅れ式をもとにして,系統制御の影響を考慮

できる推計式を式3.4のように構築し,信号遅れを推計している.

d=d.(PF)+d2 +d,

d.=
o.5C(1-g)2

I
-[min(I,X)g]

d, -900T (x-I)+

d, = 1800Qbt/sgT

PF=
(l

-

P)fpA

､･%-I, -呂Ai≡l
(3.4)

l-g

ここに,dはl台あたりの平均遅れ(s/veh),dIは一様到着を仮定した場合の遅れ(s/veh),

pFは信号系統影響係数, d2はランダム到着と過飽和の場合の遅れの増分(～/veh),

d3は初期待ち行列が存在する場合の遅れの増分(～/veh)である･さらに, Cはサ

イクル長(s),gは有効青時間比,Xは交通量/交通容量比,Tは解析時間(TE-0･25-15

分), kは定周期,感応制御別に与えられる係数, Jは上流交差点から到着する

車両のランダム性を示す影響係数(孤立交差点J-I.0),sは飽和交通流率(veh/～),

cは交通容量(veh/s), Qbは最初の待ち行列(veh). tは待ち行列と新たに到着した

車両が解放するまでにかかる時間(<o.25), Pは全到着車両に対する有効青時間

に到着する車両の割%. I,Aは青時間に到着する車群の調整係数(0･93-1･15)であ

る.

この式では,系統制御の影響を考慮するために第】項の一様到着による遅れを信号

系統影響係数(pF)により補正している.これが,孤立交差点を対象とするWebsterの

遅れ式と大きく異なる点で

ある.このPFは,赤時間

に到着する車両の割合

(I-P)を赤時間比(1-g)で除

した値とほぼ同じである.

たとえば,赤時間比が同じ

であったとしても,系統制

御が適切ではなく赤時間に

到

着
｣.i

⊂コ

教

具

積

到

着
rg

lコ

敬

慕

積

G R 時間 G R 時間

(a)赤時間の到着が多い (b)赤時間の到着が少ない

園3-2-2車群の到着パターン
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到着する車両の割合が高ければpFの値が大きくなり,平均信号遅れは増加する,同

じ赤時間比で赤時間に到着した車両の割合が大きい場合(a)と小さい場合(b)とを比較

すると, (b)よりも(a)の方がpFが大きくなり,その結丸 平均遅れ(第Ⅰ項)も大きく

なる.このことは,園3-2-2からもわかる.

以上より,我が国の計

画･設計道路の信号遅れを

推計する式としては, (3)

の推計式(以下, HCM式)が

最も適当である.しかし,

この式はあくまでも米国の

交通状況を考慮して構築さ

れたものであり,我が国に

適用できるとは限らない.

そこで,名古屋市内の比

較的大規模な4交差点(複

数車線道路同士の交差部)

を対象にして検証を行った.

その結果を表3-2-1に示す.

観測値は交差点での車両の

停止時間を計測したもので,

停止/発進時の加減速によ

る遅れは含まれていない

(停止遅れ).一方, HCM式

の推計値には,加減速によ

表3-2-1実測値(停止遅れ)と推計値(信号遅れ)の比故

A.植田酉 a.今池 C.引山 D∴西大須

C:サイクル長(i) 140 EEZZ] 】50 l60

g=青時間比l('l('】 0.39 0.36 0.35 0,∃4

X:Degrec8rSatura(ioーl[Ll-I-g] 0.64 0.68 0.58 0.65

p:青時間到着交通iの割合 0.63 0.75 0.00 0.30

車世の到着タイミング● F'(O.38-0_52 lriO37-0.42 .jr'0.04-006
ぷo43-056

平均遅れ

A.観乱値‥ 26.0 19.8 60.I 23.9

a.拒青十値H● 25_8 20_0 64.6 53.a

(s) 1-d''Pr.J_.] 【213+4～】 【】45+-<5] 【bO9り7] 【474+5bl

c.a/A 0.99 1,OI 1ー07 2.22

●青上赤】開始からの経過時間の育【春】時間に対する比率.

''観汲l｣値は】5分間観測を4回実施Lたときの停止遅れの平均値,

=●非飽和状態を対象とLているためJ.iはoとなる.

G =青時間(i), q:交通統率(veh/Tl),
-Ip;飽和交通流率(yeh/h)

累
初

到

普

交

逮

i

園3-2-3車群の到着タイミングと被る

総遅れのイメージ

る遅れも考慮されており(信号遅れ),比較時にはこの点に注意が必要である.なお,

一般に信号遅れの大部分は停止遅れであり,それに比べて加減速による遅れは小さい

ものと考えられる.

停止遅れと信号遅れの違いはあるが,地丘A-Cは推計精度が良好であることがわ

かる.しかし,地点Dでは推計値が観測値の2倍以上となっており,推計精度に問題

があるといえる.この理由として,車群の到着タイミングの影響が考えられる.地点

A, Bは車群の前頭が青時間の途中に到着(青o.3810.52,青o.37-0.42)し,車群の後尾

が赤で停止させられる･また,地点cは車群の前頭が赤開始直後(赤o.o4-0,06)に停め

られる.これらはいずれも停められた車両が赤時間とほぼ同じ時間の停止遅れを被る.

一方,地点Dは赤時間の途中(赤oA3-0.56)に車群が到着するため,停められた車両の

停止遅れは赤時間の約半分となる.

図3-2-3は,赤時間の到着台数が同じであるが車群の到着タイミングが異なるケー

スの総遅れ時間のイメージである･この図から,たとえ赤時間に同じ台数(Q2)が到着

したとしても,到着タイミングの違いによって総遅れ時間に大きな差(dx>>d,)が生じ

ることがわかる･そして,この差はサイクル長(赤時間)が長くなるほど大きくなる.
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HCM式では,赤時間に到着する車両の割合と赤時間比(PF)tこより系統制御を考慮し

ているが,一般にサイクル長が長い我が国の幹線街路の信号遅れを推計するためには,

｢赤時間のどのタイミングに車群が到着するのか｣という点について考慮することが

重要である.

3.2.2.区間旅行速度の推計

(1)交差点密度に基づく旅行速度一交通暮/容1比の関係分析

桐山･保久原(2005)は,区間

長l.7-4.7kmの片側2車線幹線

街路で,旅行速度,交通量など

の現地観測調査を行い,交差点

密度別の旅行速度と交通量/交

通容量比の関係を園3-2-4のよ

うに示している.しかし実際に

は,たとえ同じ交差点密度であ

っても,信号制御パラメータ(サ

イクル長,スプリット,オフセ
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囲3-214旅行速度-交通量･交通容量比の関係図の例

(桐山･保久原(2005))

ット)の設定によって旅行速度

が大きく異なるはずである.たとえば,交差点密度が10箇所/kmであっても,系統制

御されており完全優先オフセットであれば信号制御による遅れは理論上生じない･反

対に,交差点密度がl箇所/kmであっても系統制御されておらず,しかも青時間比が

小さければ,その区間の旅行速度は低くなる.すなわち,交差点密度だけでなく信号

制御パラメータの影響についての考慮も必要といえる･

(2) HCM式を用いた旅行速度推計式

HCM2000の旅行速度推計は運用段階の分析や短期計画には利用できるが,長期計画

の場合には活用が難しく,複雑である.そこで, Tarko(2005)らは簡便で実用的な幹線

街路の旅行速度推計式を式3.5のように提案し,マイクロシミュレーションによりそ

の精度を検証している.この旅行速度推計式は,単位距離あたりの旅行時間と

HCM2000の遅れ式から構成される簡単な構造ではあるが,実際の旅行速度を良好に再

現できることが確認されている.しかし,この式の説明変数には信号制御パラメータ

(サイクル長,スプリット,オフセット)が含まれておらず,我が国の幹線街路に適用

できるかは疑問である.

3600

至6JP.旦些･
exp(o.211)

Vo I
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ここに, V,はノ方向の旅行速度(miles/h), Voは平均自由速度(miles/h), lは隣接交差点

間の平均距艇(miles), F,はL'方向の平均交通流量(veh/h), F/. F2は幹線街路の

平均交通流量(veh/ら), ∫.ヾは主道路の交通流量(veh/h), 〟.､･は従道路の直進車線数

の平均値, 〟.は主道婚の分析方向の直進車線数の平均値である.

3.3.幹線街路の旅行速度推計手法の横車

3･2･のように,既往の信号遅れ推計式,旅行速度推計式では,路線/エリア単位で系統

制御されている,一般にサイクル長が長い,といった我が国の幹線街路の信号制御の特

徴を適切に考慮できない映れがある.よって,ここでは,独自に旅行速度推計手法を構

築する.

3.3.1.推計手法の考え方

幹線街路では,国3-3-1のように,伝

号制御によって車群が集散を繰り返す.

たとえば,交差点cのように青時間の途

中に車群が到着すると分割(x.i帽いX横尾)

されるし,交差点Dのように赤時間に複

数の車群が到着すると統合(x針丘, Y.I,了,vli)

される.ここでは,青開始と同時に車群

が出発する交差点を基準交差点とし,こ

れよりも下流の交差点で発生する信号遅

れを信号制御パラメータ(サイクル長,ス

プリット,オフセット)と交差点間隔(区

間長),自由走行速度との関係より求める.

そして,各信

和を区

差点で った遅れの総

遅れとし

式3.1より 均旅行

園3-3-1非飽和状態における車群の

到着タイミングのイメージ

※Sは飽和交通統率(veh/h)

良..｣

まず,評価区間の最上流交差点を基準交差点(園3-3-1交差点A)とし,それより下流

の交差点(園3-3-1交差点B,C,D)で被る信号遅れを求める,そして,仮に下流交差点の

赤により車群が停められた場合は,その交差点を新たに基準交差点(図3-3-1交差点c,D)

とし,さらに下流の交差点の信号遅れを算出する.このとき,基準交差点からは必ず飽

和交通統率で出発するものとする.また,幹線街路(多車線街路)同士が交差するキー交

差点間を直進する車両のみを信号遅れの対象とするが,従道路-の流出入車,および車

群の拡散の影響については,次のような方法により考慮する.なお,ここでは,多車線

街路同士の交差点をキー交差点,多車線街路と片側l車線街路との交差点をマイナー交

差点とする.
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(1)従道路への流出入手の影書

幹線街路では,キー交差点だけで

なく,マイナー交差点でも車両の流

出入がある.この従道路-の流出入

車により直進車のスムーズな走行が

阻害される.

囲3-3-2(1)は非飽和状態における

車群の到着タイミングのイメージで

ある.走行車が直進車のみと仮定し

た場合(A)は,交差点cで停止する

直進車は全体の8割であり,残りの

2割は交差点cで遅れを被らない.

しかし.従道路への流出入車の影響

を考慮すると(a),全ての直進車が交

差点cで停止させられることとなる.

この従道路への流出入車の影響を

考慮して旅行速度を推計するため,

ここでは次のような仮定を設ける,

i)従道路-の流出により,車群を構

成する車両の台数は各マイナー交

差点で減少する.しかし,ここで

は車群が一旦停止するまで車群内

の車両台数は不変とする.

ii)従道路からの流入車は,直進車が

停止する際に統合される. ※直進

車が走行している間は統合されな

い.

園3-3-2(1)非飽和状態の車群の到着タイミング

交差点B 交差点C

園3-3-2(2)従道路への洗出入を考慮した場合

の車群の集散イメージ

図3-3-2(2)は,上記の仮定に基づいて車群の集散をイメージした図である･車群A

は主道路を直進する車両であるが,オフセットの関係により交差点Bでは停止せず,

通過する.このとき,仮定ii)に基づき従道路から流入してきた車群xや車群yとは

統合されない.また,交差点Bから従道路-と流出する車両についてもこの時点では

特に考えない.その後,交差点Bを通過した車群は交差点cで一旦停止させられる･

このとき,仮定i)に基づいて交差点AおよびBから流入した車群Xと車群yが統合

され,一方で,統合された車両台数分だけ車群Aから除く･その結果,新たに車群A'

が形成される.これを繰り返し,最終的にキー交差点間を通過した車両のみを対象に

区間の平均遅れを求める.
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(2)車群の拡散の影書

交差点を飽和交通流率で出発した車群は,走行距離に応じて徐々に拡散する.ここ

では,走行距離と拡散との関係を明らかにするため,交差点間隔が比較的長い次の地

点でビデオカメラによる観測調査を実施した.

ビデ

■ 調査目時‥2007年1月27日(日) 14:00-15=00

■調査場所=岐阜県多治見市内,国道Ⅰ9号池田町交差点(A地点),および交差点か

ら南に650m, 870m, I,430mの地点(B地点)

■ 調査区間の概要:

･区間の道路線形:緩やかな上り勾配

･池田町交差点の信号制御:サイクル長120s,南行き直進車線の青時間65s

･池田町交差点の交通状況= 15分間交通流率472veh/h(※2車線平均)

■ 調査方法:

･池田町交差点(A地点)とその他1地点(B地点)に各l台,計2台のビデオカメラを

設置し, A地点を出発した車群がB地点に到達したときの車群の通過所要時間を

計測する.そして,それよりB地点の車群の交通流率を算出する.

･各地点で5サイクルずつ観測する. (計15サイクル;5サイクル×3地点)

各地点で観測された車群の交通流

率の5サイクルの平均値を園3-3-3

に示す.これをみると,走行距離に

応じて車群の交通流率が低下し,紘

散することがわかる.この車群の拡

散は,区間を通過する交通流率に応

じて変化すると考えられる.しかし,

あらゆる交通流率の下で車群の拡散

状況を観測することは難しいため,

ここではミクロ交通シミュレ-ショ

2000

2
18OO

3 1600

3 T400

≡:::.::;一
例 800

喜;.o:
･q

200

岳 o

tE)
■ヽ 1 000 2000 3000 4000 500〔

L二上流文書点からの産材(m)

図3-3-3交通流率と走行距離との関係

ンによって,走行距離と拡散の関係を算出し,モデル化する.

本研究では,街路ネットワーク交通シミュレータINSPECTOR(中村･鈴木(2004))

により,走行距離と拡散の関係を再現する. /NSPECTORは, 1台1台の車両の挙動

を忠実に表現した微視的モデルである.車群の拡散を再現する上で重要となる車両の

発生,車両の進行,車線変更は,次のように扱っている.

邑ネッ_A-ク生息シミュレニ皇__脚SPiCて旦旦｣匹建玉

■ 車両の発生

車両は負の指数分布に従った車頭分布により発生させ,発生時に車種,希望速度な

どの属性が与えられる.希望速度は正規分布を仮定して車両ごとに平均値からの偏差

としてランダムに与え,これを各リンクの自由速度に加えることで,そのリンクにお
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ける車両の希望速度としている.これによって,各リンクの自由速度に応じた希望速

度を各車両に持たせることができる.

■ 車両の進行

追従状態にある時は,ある時点におけ

る走行状態(車等距離s,速度v)と希望速

度vd｡sとの関係(園3-3-4)から追従車頭

距離に向けて加速/等速/減速のいずれか

を図の速度一迫従車頭距離(s-v)の関係

から判定する.そのときの加速度は,逮

:度の関数で決定する.また自由走行して

いる車両は,その車両の希望速度まで

徐々に加速する.

50

40
■ ■

≡
■ ■

∽ 30

E]

芸20
叫･

10

0 20 40 60 80

速度V【km/h】

図3-3-4速度と追従車頭距離の関係

(希望速度が50km/hのとき)

■ 車両変更

車線変更が実行されるのは,車線変更先の車両とのギャップが速度に応じた許容ギ

ャップを上回るときである.渋滞時に十分なギャップが得られない場合には,割り込

み/譲り挙動により車線変更を行う.

本研究では,図3-3-3に示す観測値とシミュレーション値ができる限り一致するよ

うに希望速度の偏差を0.1ごと変化させ再現性を確認した.その結果,希望速度の偏

差を1.6m/sとした場合に最も観測値とシミュレーション値が一致した(図3-3-3)･

本シミュレータを用いて,走行距離と車群の拡散の関係をモデル化する･まず,信

号交差点から下流の地点(400m, 800m, I,200m,

…4,400)で車群の到着状況を観測し,
車群の通過所要時間f(s)とその構成台数q(veh)より,車群の交通流率(-3600/(t/q))を算

出する.そして,走行距離と車群の交通流率の関係に適当な分布形をあてはめる･こ

こでは,これをロジスティック関数とし,パラメータ推定を行った･その結果を図3-3-4,

表3-3-1に示す.このとき,走行距離が長くなると車両の到着分布が一様になるとし,

車群の交通流率の下限値をその区間を通過する交通流率とした･また,調査結果を参

考に飽和交通流率をl,800veh/hとした.さらに,キー交差点の直進方向の有効青時間

比をo.35とし, DegreeofSaturationがo.6,
0･7,

-1･0のときの関係を算出した･

3,600/A -

a/(1 +Pexp(-yL)) + s (3･6)

ここに, Aは車群の平均車頭時間(s), LEま信号交差点からの距離(m), a, β, γ, sはパ

ラメータである.

図3-3-4より,走行距離が600mを超えると車群の交通流率が1600veh/hを下回る･

さらに,走行距離が長くなりl,000mになると,車群の交通流率はl,330-1,490veh/h

まで低下し,拡散の影響の考慮が必要となる.現在の我が国の幹線街路のように交差

点間隔が比較的狭い場合は拡散の影響を考慮する必要性は低いが,求められる走行性

能を確保するためには,交差点間隔が広い場合についても検討しなければならず,そ
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園3-3-4交通量別の走行距離と拡散の関係

表3-3-1ロジスティック曲線の′くラメ一夕推定結果

DegreeofSa(urat/-on 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0

(交通量(∨en/h)) (378) (441) (504) (567) (630)

a 1.425 1.363 1.303 I.259 1,200

♂ 9.76 ll.9 10.5 12.9 12.6

γ 0_00187 0.002ー0 0.00192 0,001B5 0.00188

∫ 1.900 I.900 ー.900 1.900 1,900

の際には車群の拡散の影響を無視できないケー

スも考えられる.

通常,車群は園313-5右のように,凸型に拡

散すると考えられるが,ここでは園3-3-5左の

ように矩形波で拡散すると仮定する.このとき

の車群の交通流率は,表3-3-1のロジスティッ

ク曲線により走行距離とDegree
ofSaturaltlonに

応じて設定する.

ちなみに,車群が下流交差点に到着するパタ

ーンを,車群の拡散の影響を考慮して分類する

と表3-3-2のようになる.

IxG
､､:･ニコ･･bL;

3600/A

図3-3-5車群の拡散

表3-3-2車群の拡散を考慮した場合の到着パターンの分類

(i)赤で停められる車両0 (ii)後尾が停められる (iji)車群の先頭が停められる

範囲条件

o≦,-oくG(1-X,6.S.,A)G〔.-X,60S./A〕≦T-e<G
G≦T-0<C

C:サイクル長･ G:有効青時臥R=C･G, g=青時間比(G′で)I s=飽和交通流率, q:交差点での交通流

率･ x: degree of5atu,ation(q/sg)･ 3600,｣
=車群の平均車頭時間の逆数(車群の交通統率), T:基準交差

点からの旅行時間, ♂:基準交差点からの絶対オフセット
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3.3.2.検証データの収集

3.3.1.の旅行速度推計手法を検証するため,名古屋市内の幹線街路のキー交差点間を

対象にビデオカメラによる観測調査を行う.

(1)調査区間の抽出

次のような条件を設け調査区間を抽出する.その結果.名古屋市環状線の秩父通-

黒川と,松葉公園一昭和橋通3の2区間で観測調査を行った,両区間とも片側3車線街

路で,またほぼ直線で見通しも良い.

多車線の幹線街路である

非飽和状態である

◆ 待ち行列が存在せず,過飽和となっていない区間

区間の両端がキー交差点であり,その中に複数のマイナー交差点が存在する

● 信号制御パラメータ(特にオフセット)の影響が確認できる区間

区間内の交通状況(路上駐停車車両の有無など)や従道路-の流出入交通量が確認

できる

◆ 見通しが良く,歩道橋などの高所からの観測ができる区間

(2)調査区間の概要

1)調査区間A;名古屋市環状線秩父通･黒川

名古屋市環状線秩父通一黒川の位置を園3-3-6(1)に示す･この区間は約2･Okmであ

り,区間内には7つの交差点が存在する･このうち,城見通2は片側3車線の大津通

りと交差しており,キー交差点である.しかし,他の6交差点は片側1車線街路との

交差であり,交通の出入りも少なくマイナー交差点である.図中の赤円はキー交差点

を,青円はマイナー交差点をそれぞれ示している･

図3-3-6(1)調査区問A:名古屋市環状線秩父通一黒川

94



2)調査区間B:名古屋市環状線松葉公園･昭和楕通3

名古屋市環状線松葉公園一昭和橋通3の位置を

園3-3-6(2)に示す.この区間の長さは約Ⅰ.8kmで

ある･また,区間内には5つの交差点が存在する

が,いずれの交差点も片側1車線街路との交差で

ありマイナー交差点である.

両区間の調査の概要を表3-3-3に整理する.こ

こでは,キー交差点の通過時刻をビデオデータよ

り読み取り,全通過車両の旅行速度を計測した.

表3-3-3調査概要

調査A

名古屋市環状線

秩父通-黒川

調査B

名古屋市環状線

松葉公園-昭和橋

通3

観&I1日時
2007.7.31(火) 2007.]1.30(水)
12:40-ー4:50 S:40-lO:00

観測項目

･調査区間の両端交差点での停止線
通過時刻

･各交差点の信号現示

･各交差点の直進車及び右左折車台
敬

･幹線街路上での路上駐停車状況
交差点数 L) 7

(うち区間内) (7) (5)

区間長(km) 2.00 L8】
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間8:

名古屋市環状線松葉公園一昭和楕通3

(3)検証データの整理

観測調査の結果を表3-3-4-表3-3-12に,また各区間の信号制御パラメータを図化し

たものを園3-3-7,図3-3-8に示す･この図の緑色は,主道路を直進する車両の有効青時

間(G)であり,赤色はそれ以外の時間である･なお,調査当日はいずれも晴れており天候

による影響は特になかった.

直進車線のDegreeofSaturaIL･onは0･64-0･81であり,いずれの区間も非飽和状態であ

った.信号交差点を計画･設計する際の上限値とされるDegreeofSatura(.Lonがo,90であ

ることを考えると,非飽和状態の中でも比較的飽和に近い状態の交通状況であったとい

える･なお･ここで直進車線のDegreeofSa(urationとは,区間の始点となるキー交差点

を直進する車両の交通流率を飽和交通流率と青時間比で除したものである.このときの

飽和交通流率は,実際に観測した値よりⅠ,800veh/hとした.

サイクル長は両調査区間とも区間全休で共通となっており,調査区間Aが】50s,調査

区間Bが】40sであった･しかし,オフセットは区間全体で設定されているとは言い難

く･調査区間Aは秩父通一城見通2と城見通3-黒川の2つに,調査区間Bでは松葉公園_

太平通2･太平通3一太平通5.太平通7一昭和橋通3の3つに,分けて設定されているよ

うに見受けられる･ちなみに,マイナー交差点における直進方向の青時間比は0.51_0.72

であり,調査区間が主道路として信号制御されていることが確認できる.
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表3-3-4調査区間の交通状況の整理

道路名 調査区間
区間長

(km)

交差点数 サイクル長

(s)

青時間比*
NO 方向

直進車線の

Lkgyeeof

SahLTlation
キー マイナー キー マイナー

A
名古屋環状線

(片側3車線)

秩父通-

黒川
2.0 3 6 150

0.30-

0.38

0.55-

0.72

1 東行 0.64

2 西行 0.78

B
名古屋環状線

(片側3車線)

松葉公園-

昭和橋通3
1.8 2 5 140

0,32-

0.43

0.51-

0.71

3 南行 0.81

4 北行 0.66

*青時間比はサイクル長に対する直進車線の青現示と黄現示との合計

表3-3-5調査区間A,兼行きの信号制御パラメータ

兼行き 交差点番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

q:交通流率

470(VeMl)

C:サイクル長

150(s)

交差点名 秩父通 (不明) 平六通 西-サバ西 西ハサバ 城見通2 城見通3 黒川西 黒川

G∴青時間(s)● 55 lO1 83 108 90 57 83 95 45

g青時間比 0.37 0.67 0.55 0.72 0.60 0.38 0.55 0.63 0.30

0:オフセット(s)‥ 4 12
-18

14
-12 -92

0 l8

L:交差点間距離(m) 280 220 240 150 280 360 190 280

･青時間は直進車線の青現示と黄現示との合計時間,州オフセットの値は隣接する交差点での値

表3-3-6調査区間A,西行きの信号制御パラメータ

西行き 交差点番号 9 8 7 6 5 4 3 2 1

q:交通流率

596(veM1)

c:サイクル長

150(s)

交差点名 黒川 黒川西 城見通3 城見通2 西ハサバ 西ハサバ西 平六通 (不明) 秩父通

G∴青時間(s)* 45 95 83 57 90 108 83 101 55

g青時間比 0.30 0.63 0.55 0.38 0.60 0.72 0.55 0.67 0.37

0:オフセット(s)** -18
0 92 12

-14
18

-12 -4

L:交差点間距離(m) 280 190 360 280 150 240 220 280

･青時間は直進車線の青現示と黄現示との合計時間,榊オフセットの値は隣接する交差点での値

表3-3-7調査区間B,南行きの信号制御パラメータ

南行き 交差点番号 1 2 3 4 5 6 7

q:交通流率

664(veM1)

C:サイクル長

l40(s)

交差点名 松葉公園 太平通2 太平通3 太平通5 太平通7 (不明) 昭和橋通3

G:青時間(s)I 60 95 88 72 88 99 45

g:青時間比
0.43 0.68 0.63 0.51 0.63 0.71 0.32

0:オフセット(s)I+ -13
53

-2
69

-8
33

L:交差点間距離(m) 300 300 450 380 190 190

･青時間は直進車線の青現示と黄現示との合計時臥叫オフセットの値は隣接する交差点での値

表3-3-8調査区間B.北行きの信号制御パラメータ

北行き 交差点番号 7 6 5 4 3 2 1

q:交通流率

633(vehh)

C:サイクル長

140(s)

交差点名 昭和橋通) (不明) 太平通7 太平通5 太平通3 太平通2 松葉公園

G:青時間(s)* 45 99 88 72 88 96 60

g:青時間比
0.32 0.71 0.63 0.51 0.63 0.69 0.43

0:オフセット(s)I -33
8

-69
2

-53
13

L:交差点間距離(m) lワo 190 380 450 300 300

･青時間は直進車線の青現示と黄現示との合計時間, **オフセットの値は隣接する交差点での値
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表3-3-9調査区間A.兼行きの交差点別流出入車両割合

東行き 交差点番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

交差点名 秩父通 名称不明 平六通 西′､サパ西 西′､サバ I..≡== 城見通3 黒川酉 黒川

従道路-の流出車割合 0.020 0.175 0.0】9 0.072 0_289 0.l35 0.090 0.439

従道路からの流入車割合 0ー255 0_056 0.097 0.020 D.06) 0.214 0.OB2 0.023

表3-3-10調査区間A,西行きの交差点別流出入車両割合

西行き 交差点番号 9 8 7 ら 5 4 3 2 1

交差点名 黒川 黒川西 城見通3 城見通2 西ハサバ 西-サバ酉 平六通 名称不明 秩父通

従道路-の流出車割合 0_0()9 0.120 0.]63 0.025 0.027 0.Ⅰ35 0.Ol() 0.25l

従道路からの流入車割合 0.4S7 0.028 0_117 0.22S 0.02() 0.012 0.]21 0.0(iO

表3-3-11調査区間B.南行きの交差点別流出入車両割合

南行き 交差点番号 1 2 3 4 5 6 7

交差点名 松葉公園 太平通2 太平通コ 太平通5 太平通7 (名称不明) 昭和橋通3

従道路-の流出車割合 0_027 0,063 0.1二!7 0_OB8 0.Ol4 0.27】

従道路からの流入車割合 0.245 0.039 0.074 0_095 0.046 0_019

表3-3-12調査区間B,北行きの交差点別流出入車両割合

北行き 交差点番号 7 6 5 4 3 2 1

交差点名 昭和橋通3 (名称不明) 太平通7 太平通5 太平通3 太平通2 松葉公園

従道路-の流出車割合 0.0】0 0.128 0,068 0.100 0.012 0.2()0

従道路からの流入車割合 0_ユニl7 0_]06 a.063 0.130 0ー055 0_077

1 2 3 4 5 6 7 8 9

･1→ ミし

o
1 2 3 4 6 5

｣ヒ
I瀬

園3-3-7調査区間Aの各信号現示 園3-3-8調査区間Bの各信号現示
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3.3.3.推計柵度の検証

(1)旅行速度の親測結果

直進により調査区間を通過した車両が両端のキー交差点の停止線を通過した時刻を

ビデオデータから計測し,その差を本区間の旅行時間とする.そして,式3.1により

区間旅行速度 v,,ave/を算出する.なお,このとき自由走行時の車両速度を観測し,平

均自由速度vrを50km/hとした.各調査区間の旅行時間および旅行速度の観測結果を

表3-3-13に整理する.

各調査区間とも100サンプル以上を取得することができた.直進車線のDegree of

saturationには大きな違いがないにも関わらず調査区間Aに比べて調査区間Bの方が

平均旅行速度が高いことがわかる.これは調査区間Bに比べ調査区間Aの方がサイク

ル長が長く,またキー交差点の青時間比が小さいため,停止によって被る遅れが大き

いのではないだろうか.さらに,調査区間Aの方が区間内の交差点数が多く,しかも

これにはキー交差点が含まれている.この結果,調査区間Aの旅行速度が低いと考え

られる.しかし,これらはあくまでも推測であり観測データによって検証した結果で

はない.

表3-3-13各調査区間の旅行時間と旅行速度

調査区間A 調査区間B

兼行き 西行き 南行き 北行き

サンプル数 103 102 253 250

平均旅行時間(s) 292 279 208 213

最小旅行時間(s) 229 218 126 146

最大旅行時間(s) 387 385 287 321

旅行時間の標準偏差 53.8 58.2 48.6 53.4

平均旅行速度(km/h) 24.5 25.7 31.3 30.5

(2)親淵値と推計値の比較

3.3.1.で構築した,車群の集散を基本とし,従道路-の流出入車や車群の拡散の影

響を考慮した旅行速度推計手法の推計精度を検証する.このとき,各交差点での従道

路-の流出入車の割合(表3-3-9-表3-3-12),飽和交通流率(1,800veh/h)は,実際に観

測された値を用いる.また,車群の到着タイミングと待ち行列の捌け時間の関係によ

っては,基準交差点から飽和交通流率で車群が出発しないケースが実際には考えられ

るが,ここでは一律に飽和交通流率で出発するものとする.たとえば,車群の先頭が

赤で停められた直後に信号が青に変わると,車群の後尾に到着する車両は一旦停止す

ることなく,そのままの車群の交通流率で出発する可能性もある.しかし,ここでは

このようなケースについては考慮しない.

観測値と推計値の比較結果を表3-3-14,並びに図3-3-9に示す.なお,従道路-の

流出入車および車群の拡散の考慮の必要性を確認するため,ここでは表3-3-14に示す

3つのケースにより平均旅行速度を推計した.
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これをみると,従道路-の流

出入車および車群の拡散の影響

を考慮しないケース1が最も推

計精度が悪く,これら要因の考

慮の必要性がわかる.また,ケ

ース2とケース3を比較すると,

車群の拡散の考慮が推計精度の

向上にあまり寄与していないよ

うに見受けられる.しかし,檎

証区間の交差点間隔が 250-

300m 程度と短いことをふまえ

壁
土

岩岩

垂
秦

要

1.4

1.2

1.0

0.4

0.2

兼行き 西行き 南行き 北行き

■ケース1 日ケース2 亡】ケース3

(_m出入-･畢群y) (流出7,Q_,車群x_)_ (流出入0.車群○)

園3-3-9ケース別推計精度の比載

ると,この結果のみで判断することは適当ではない.ここでは,交差点間隔が長い区

間を推計する際には車群の拡散の考慮は必要と考える.

両要因の影響を考慮するケース3は･調査区間B北行きで旅行速度を7%程度過大

に推計しているものの,それ以外の区間では推計誤差が5%以下であり,全体的な推

計精度は良好といえる･よって･ 3･3141では,この推計手法(ケース3)を用いて,交差

点密度(間隔)および信号制御パラメータを考慮し平均旅行速度を推計する.そして,

Degree ofSaLurationとの関係(q-v性能曲線)を分析する.

表3-3-14旅行速度の観測値と推計値の比較

ケース 流出入 拡散 項目
調査区間A 調査区間B

東行き 西行き 南行き 北行き

観測値(km/h) 24,5 25.7 jー.3 30.5

ー × ×
推計値(km/h)

推計値/観測値

27.5

I.12

26.2 37.8 36.6

I.02 1.2l i.20

33.7
2 (⊃ ×

推計値(kmノb)

推計値/観測値

25.2

I.03

25.4 3l.9

0.99 1.02 1,ー1

3 ○ (⊃

推計値(km/h) 23,3 25.I

0.98

30.8

0.99

32.6

ー.07推計値/観測値 0.95
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3.3.4.幹線街路におけるq･v性能曲線

3.3.1.で構築した旅行速度推計手法を用いて,幹線街路の一般的なq-v性能曲線を交差

点密度(間隔)や信号制御パラメータ(サイクル長,スプリット,オフセット)に応じて設定

する.このとき,青時間利用率であるDegree of Saturation(-q/gs;ここにq/f蒼虚5, s

は飽和交通流率, gは青時間比である)をqとし,区間の平均旅行速度vt,aye/をvとする.

(1)条件設定

一般化に際して,本推計手法の説明要因である,道路条件,交通条件,信号制御パ

ラメータを以下のように設定する.なお,平均自由速度f:r,飽和交通流率は,それぞ

れ3.3.2で収集した地点の観測結果をもとに50km/h, 1,800km/hとする.

1)道路条件(キー交差点間隔,マイナー交差点間隔)

a)キー交差点間隔

キー交差点間隔は, 1.Okm, 1.5km, 2.Okm とする.ちなみに,名古屋市内では,幹

線街路が500m-2,000m間隔で設置されている(※検証データを収集した調査区間Aは

約1.Okm,調査区間Bは1.8kmであった).

b)マイナー交差点間隔

区間内(キー交差点間)に, 1-7箇所のマイナー交差点が存在するよう,交差点間隔

を設定する.

2)交通条件(Degree of Saturation,従道路への流出入車の割合)

a) Degree of Saturation

比較的交通量が多い幹線街路のDegree ofSaturationは,少なくとも0.6以上あると

考えられる.また,都市間道路のq-v性能曲線からもわかるように,一般に交通量が

増加すると速度は低下する.ここでは, DegreeofSaturationを0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0

とし, DegreeofSaturationの増加に伴う旅行速度の変化について分析する.

b)従道路への流出入車の割合

周辺の地域特性に応じて従道路-の流出入車の割合は大きく変化するが,ここでは,

3.3.2で収集した検証データを参考(表3-319-表3-3-12)に,キー交差点で0.30,マイ

ナー交差点で0.07と一律に設定する.

3)信号制御パラメータ(サイクル長.スプリット,オフセット)

a)サイクル長

我が国の幹線街路の信号サイクル長は一般に長い.このことは3.3.2で収集した地

点のサイクル長が140s, 150sということからもわかる.これに対して,諸外国の信号

サイクル長は60-90sの場合もある.ここでは,サイクル長を60s, 90s, 120s, 150s,

180sの5つに分類し,サイクル長が旅行速度に与える影響について分析する.
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b)スプリット(書時間比)

幹線街路の青時間比は交差点に応じて様々であるが,ここでは3.3.2で収集した地

点の青時間比を参考(表3-3-9-表313112)に,キー交差点で0.35,マイナー交差点で

0･70とする･交差する道路の交通量の割合を考えると,妥当な値といえる.

c)オフセット

同税優先,非優先の3種類のオフセットを対象とする.なお,ここで非優先とは,

優先ではない方向のオフセットのことであり,必ずしも同時オフセ

速度が 低くなるとは限らない (園3-3-10).

表3-3-15設定条件の整理

ットよりも旅行時

項目 設定条件

道路条件
キー交差点間隔 1.Okm,1.5km,2.OkⅠ¶

マイナー交差点間隔 200～500m間隔(区間内に卜7箇所)

交通条件

DegreeofSaturation 0.6,0,7,0.8,0.9,1.0

従道路-の流出入車の割合 キー交差点;o.30,マイナー交差点;o.o7

信号制御パラメータ

サイクル長 60s,90s,】20s,150s,】80s

スプリット(青時間比) キー交差点;o.35,マイナー交差点;o.70

オフセット 同時,優先,非優先

二二三;I
＼､

＼
＼＼

▲

[優先

非優先

キー交差点 キー交差点 キー交差点

園3-3-10オフセット別のリンク旅行時間の関係

(キー交差点間隔2.Okm.マイナー交差点間隔500m,サイクル長60s)

lot

キー交差点



(2)様々な条件下における平均旅行速度の推計

(1)の条件に基づき平均方衷行速度を推計し, Deg,･ee
ofSatura(ionと平均旅行速度の関

係について分析･考察する.推計結果を表3-3-16-表3-3-18に整理する.

囲 3-3-11はキー交差点間隔

1.5km,マイナー交差点間隔500m,

同時オフセットのときの Degree

of Safuralionと平均旅行速度の関

係を,サイクル長ごとに表したも

のである.これをみると,グラフ

の形状には大きく2つのタイプが

あることがわかる.1つ目はC-60s,

90s, 150s, 180sのタイプ(以下,

タイプ1)で傾きがほぼ一定のもの,

2つ目はC-120sのようにDegyee

?0
∈

昌･.･,
還

S20
野

臥lo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
,O

Degree of SaturatlOn : q/Sg

十C=80s C=90s ∵C=120s --ふC=T50s十C=18DB

園3-3-ll Degree of Saturationと旅行速度の関係

(キー交差点間隔:1,5km.マイナー交差点間隔:500m.オフセット同時)

ofSaturationの増加に伴い傾きが大きくなるタイプ(以下,タイプ2)である･これは車

群の集散パターンの違いによるものである.各タイプの車群の集散パターンを図

3-3-12,図3-3-13に示す.タイプlでは,最も遅れを被るキー交差点で車群の先頭が

停められる.この場合,赤で停められる遅れ時間は,車群の先頭が到着した時刻から

青開始の時刻までであり,ほぼ全車両がこの遅れを被ることになる.このため,たと

えDegreeofSaturaLionが増加しても平均遅れ時間に大きな違いは生じない.一方,タ

イプ2は車群の後尾がキー交差点で停められる.この場合, Degree ofSa(uraEionが増

加するにしたがい赤で停められる車両の台数が増加し,被る遅れ時間も大きくなる･

交差点1 交差点2 交差点3 交差点1 交差点2 交差点3

園3-3-12タイプ1の車群の集散パターン 園3-3-13タイプ2の車群の集散パターン
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また,一般に孤立交差点ではサイクル長が短い方がl回の停止で被る遅れが小さく,

平均旅行速度が高くなると考えられる.しかし,このケースでは,C-Ⅰ20sよりもC-150s

の方が平均旅行速度が高い･これは,越(1975)が示しているように,キー交差点間の

旅行時間に応じて適切なサイクル長があるためと考えられる.

3･2･1(2)で紹介したリンク最小遅れ推計式(越式)を用いることにより,理想条件下の

サイクル長と遅れの関係を求めることができる･ここでは,越式によって求められる

同時オフセットのときのサイクル長Cと遅れdの関係を,リンク往復所要時間Tによ

り正規化し,グラフ化した(園313-14).なお,リンク往復所要時間Tは,キー交差点

間隔と自由走行速度(ここでは50km/h)によって求めた.また,越式では青時間比をo.5

としている点に注意が必要である.

さらに,図3-3114には,ここで対象としているキー交差点間隔l.5km,マイナー交

差点間隔500mのときのサイクル長ごとのC/Tとd/Tの関係を併せて示す.これをみ

ると, c-90s･ C-120sのとき,本研究の推計値と越式の値との差が大きいが,両方と

も遅れd/Tがサイクル長C/Tに

応じて振幅する傾向が見てとれる.

なお,本研究の推計値と越式の値

とが必ずしも一致しない理由は,

推計値では,青時間比を0.35とし

ている,区間内にいくつかのマイ

ナー交差点がある,車群の拡散を

考慮している,からである.

C=150s の方がそれよりもサイク

ル長が短いC-90s, C-】20sよりも

平均旅行速度が高くなる理由は,

以上より説明することができる.

図 3-3-15 は,キー交差点間隔

2.OkmのときのC/Tとd/Tの関係

である.キー交差点間隔l.5kmに

比べ,サイクル長Cに応じて遅れ

dが振幅する傾向がみられない.

また,越式の値と比較して全体的

に〟rが過大となっている.これ

は,走行距離が長くなるにしたが

い車群の拡散が大きくなるためで

ある.

一越式(甘時間比0.5)
◆ C=60s

C=90s

^ C=120s

+ C=150s

+ C=180s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

CrT

図3-3-14キー交差点間隔1.5km

同時オフセット時のC′丁と〟丁の関係

~越式(青時PF.1比0,5)
◆ C=60s

C=90s

▲ C=120s

◆ C=150s

● C=180s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C/T

園3-3-15キー交差点間隔2.Ohm

同時オフセット時のC/丁と〟丁の関係
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図 3-3-16 は,キー交差点間隔

1.5km,マイナー交差点間隔 500m,

優先オフセットのときのDegree of

saEurattlon と平均旅行速度の関係で

ある.同時オフセットに比べて,全

体的に平均旅行速度が高い.また,

Degree ofSaturationが増加するにつ

れ,平均旅行速度が低下する傾向が

ある.これは,車群の拡散の影響を

考慮しているためで,たとえ優先オ

フセットであっても車群の後尾が赤

で停められることもあるからである.

この平均旅行速度の低下量は,サイ

クル長が長くなるほど大きくなる.

つまり,優先オフセットの場合,サ

イクル長を極力短くすることで,辛

均旅行速度が向上するのである.但

し,実際には停止回数など他の指

標･観点からも評価することが必要

であり,総合的に最適なサイクル長

を判断しなければならない.

園3-3-17は,マイナー交差点間隔

500m,サイクル長120s,優先オフセ

ットのときのDegree ofSatura(ionと

平均旅行速度の関係である.全体的

に,キー交差点間隔が狭いほど平均

旅行速度が高い.これは,キー交差

点間隔が広く,走行距離が長くなる

と車群が拡散し,赤で停止する車両

が増えるためである.また,Degreeof

saturalt･onが増加すると平均旅行速

度が低下するが,その低下量は,キ

ー交差点間隔が狭いほど大きく,広

がるにしたがって小さくなる.これ
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Degree ofSaturat10n : q/Sg

∴c号令Cb C王◎Os
,+C三120s叫--C=150s --一三 C≡18Os

図313-16 Degree of Saturationと旅行速度の関係

(キー交差点W開;1.5km,マイナ-交差点仰臥500n1.オフセット:lE先)
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図3-3117 Degree ofSaturationと旅行速度の関係
(マイナー交差点帆挿:500m.オフセット:4先,サイクル長:12Os･)
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首30
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Degree Of SaturatIOn : q/Sg

∴c呈60s C=98s ∵C=120s -ヰ･-C=150s十C=18Os

図3-3-18 Degree of Saturationと旅行速度の関係

(キー交差点間隔;1.5km.マイナー交差点間稲:500m,オフセット併任先)

は,キー交差点間隔が広いと車群が拡散し一様到着に近づくため, DegreeofSaLuration

の増加の影響を受けにくいからと考えられる･図3-3-4より･走行距離が2･Okm程度

になるとほとんど一様到着となることがわかる.

図3-3-18は,キー交差点間隔1.5km,マイナー交差点間隔500m,非優先オフセッ

トのときのDegree ofSa(ura(Llonと平均旅行速度の関係である･これをみると･
C-60s

で最も平均旅行速度が高く,サイクル長が長くなるにつれ平均旅行速度が低下するこ
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とがわかる･しかし,同時オフセットと同様に,オフセットのタイミングによって,

必ずしもこの関係が成立するとは限らず,サイクル長が長い方が旅行速度が高くなる

場合もある.

以上より,平均旅行速度によって評価すると,優先オフセットを導入する場合は極

力サイクル長を短くすることが望ましく,同時オフセットの場合は交差点間隔を考慮

し遅れを小さくする最適なサイクル長を選択する必要がある.
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表3-3-16キー交差点間隔1.Okmのときの旅行速度とDegreeofSaturationとの関係(q-v性能曲線)

わセット
交差点闇距離200m

(マイナー交差点数4箇所什Okm)

交差点間距離250m 交差点間距離333m 交差点間距離500m

(マイナー交差点数3箇所/1.Okm) (マイナー交差点数2箇所什Okm) (マイナー交差点数1箇所/1ーOkm)

同時
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表3-3-17キー交差点間隔1.5kmのときの旅行速度とDegree ofSaturationとの関係(q-∨性能曲線)

わセット
交差点間距離250m 交差点間距離300m 交差点間距離375m 交差点間距離500m

(マイナー交差点数5箇所/1.5km) (マイナー交差点数4箇所/1.5km) (マイナー交差点数3箇所/1.5km) (マイナー交差点数2箇所/1.5km)

同時
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表3-3-18キー交差点間隔2.Okmのときの旅行速度とDegree
ofSaturationとの関係(q-v性能曲線)

オフセット
交差点間距離250m 交差点間距離333m 交差点聞距離400m 交差点聞距敵500m

(マイナ-交差点数7箇所/2.Okm) (マイナー交差点数5箇所/2.Okm) (マイナー交差点数4箇所/2.Ohm) (マイナー交差点数3箇所/2.Ohm)
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3.4.街路の道路交通性能を考慮した道路計画･設計手法の提案

3.3.で構築した幹線街路の旅行速度推計手

法を用いることで,事前に幹線街路の走行性

能を評価し,道路を計画･設計することが可

能となる(園3ヰ1参照).

たとえば,両方向のDegree ofSafuratt'onが

o.8,キー交差点間隔がl.5kmの幹線街路を,

目標旅行速度35.Okm/h以上(性能目標)として

計画･設計することを想定する.この条件で

推計される平均旅行速度をサイクル長別,マ

イナー交差点間隔別に整理すると表3-4-1の
園3-4-1街路系道路の計画･設計フロー

ようになる.このとき,両方向のDegree of

sa(uratt'onが同じであるため,同時オフセットとする,

これをみると,マイナー交差点間隔が250m, 300mと狭い場合は,たとえサイクル長

を最適にしても,平均旅行速度が30km/h強にしかならず,目標旅行速度35,Okm/h以上

を達成することができない.しかし,マイナー交差点間隔を375mとし,サイクル長を

60s とすれば,目標旅行速度を達成できる.つまり,求められる性能を十分保証するた

めには,計画的にマイナー交差点を設置しなければならない.

表3-4-1サイクル長別･マイナー交差点間隔別の旅行速度推計結果

(DegreeofSatur8tion;0.8,キー交差点間隔;1.5km.オフセット;同時)

サイクル長(s)

60 90 120 150 180

マイナー

交差点間隔

(m)

250 32.3 26.7 23.2 3ー.5 26,2

300 2S.3 27.5 22.5 31.8 26.5

375 38.1 30.0 27.4 30.7 26.7

500 32.1 27.9 26.6 30.3 27.0

※青桐掛け:平均旅行速度35.Okm/h以上.黄網掛け;平均旅行速度30,Okm/h以上

I0()



また, DegreeofSa/urationが両方向0.8ではなく,各方向o.6, 0.9の幹線街路を想定

すると,推計されるサイクル長別,マイナー交差点間隔別の平均旅行速度は表3-4-2の

ようになる･但し,これは, Degree
ofSatura(''onがo.9の方向を優先オフセットとし,

反対方向を非優先オフセットとした結果である.これより,サイクル長を60sとするこ

とでマイナー交差点間隔300mを除くほとんどのケースで両方向とも平均旅行速度

35.Okm/h以上となり目標旅行速度を達成できることがわかる.

表3-4-2サイクル長別･マイナー交差点間隔別の旅行速度推計結果

(DegreeofSaturation:0.9/0.6,キー交差点間隔;1,5km,オフセット;康先/非優先)

サイクル長(s)

60 90 120 150 l$0

マイナー

交差点間隔

(m)

250 42.1/40,9 39.8/29.0 37.6/22.2 35.7/24.5 34.0/19.4

300 42.2/27.3 39.9/3l.0 37.8/20.1 35.9/25.4 34.1/]9.5

375 42.3/39,3 40.0/33.3 37.9/28.8 36.0/26.2 34.3/21.4

500 42.4/39.4 40.I/31.9 38.1/37.1 36.2/25.9 34.5/l9.8

※青桐軌ナ;平均旅行速度35.Ohm/h以J=,黄網掛け;平均旅行速度30.OkJT[/h以上

次に,検証データを収集した調査区間Bの走行性能向

上施策について検討する,このとき, DegreeofSaturation,

従道路-の流出入車の割合,青時間比などは実際に観測

された値を用いる.

a)サイクル長の変更

サイクル長を現行の140sから60sに変更すると,平

均旅行速度は,南行きで3km/b程度向上する.しかし,

北行きが3km/h程度低下するため,全休的には.走行

性能が向上するとは言い難い.

b)オフセットの変更

同時オフセットにすると.両方向とも現状より平均

旅行速度が低下する.また,どちらかの方向を優先オ

フセットとしても,優先方向の平均旅行速度は向上す

るものの,非優先方向は25km/b以下まで低下する.

すなわち,観測された交通状況下では,同時,優先/

非優先オフセットよりも現状のオフセットの方が適当

といえる.
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図3-4-2 調査区間B

c)マイナー交差点の見直し

対象区間内には5つのマイナー交差点があるが,このうち】つのマイナー交差点(太

平通7;図3-4-2の■交差点)を閉鎖し,従道路からの流入を圭道路-の左折のみとす

る･その結果,両方向の平均旅行速度は35.Okmノb程度になり,走行性能が向上するこ

ととなる.
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以上より,調査区間Bの走行性能を向上させる最も有効な施策は,マイナー交差点を

見直し,太平通7交差点の閉鎖することとなる･

表3ヰ3走行性能向上施策別の平均旅行速度推計結果

走行性能向上施策 南行き 北行き

現状 (推計値) 30.8 32.6

サイクル長の変更 C-140s)C-60s 33.4(+) 29.6(-)

オフセットの変更

同時オフセット 22.0(-) 22.7(-)

南行き優先オフセット 37.8(+) 2l.8(-)

北行き優先オフセット 22.8(-) 40.0(+)

マイナー交差点の見直し 太平通7交差点の閉鎖 35.1(+) 34.2(+)

3.5.まとめ

本章では,車群の到着タイミングに着目し,従道路-の流出入車や車群の拡散の影響

も考慮に入れた旅行速度推計手法を構築した･名古屋市内の幹線街路で観測されたデー

タによって本推計手法の精度を検証したところ,良好に推計できることが確認された･

そして,本推計手法を用いて,交差点間隔および信号制御パラメータに応じたDegree

ofSaturationと旅行速度との関係を一般化した･同時オフセットの場合,越(1975)が示し

ているように,サイクル長Cに応じて遅れdが振幅する傾向がみられた･しかし･キー

交差点間隔が広がるにつれこの振幅は小さくなり,車群が拡散し一様到着に近づくキー

交差点間隔2.Okmでは振幅がほとんど確認できなかった･また,旅行速度の観点からみ

ると,優先オフセットの場合,サイクル長をできる限り短くする方が望ましいことが明

らかとなった.

最後に,本推計手法を用いた幹線街路の性能照査手法を提案した･これにより,幹線

街路に求められる走行性能を担保できるよう道路を計画･設計することが可能になる･

今後は,交差点間隔やオフセットなどの条件を任意に設定し,分析･旅行速度の推計

が行えるようさらに一般化を図ることが必要であろう･
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4.追従状態を考慮した往復2車線道路の性能照査手法

4.1.はじめに

我が国の都市･地域間を連絡する幹線道路は,一部の重交通区間を除きほとんどの区

間で往復2車線道路(以下, 2車線道路)となっている･ 2車線道路では,低速車を自由に

追越すことができないため車群が形成されやすく,その結果,多車線道路に比べて走行

性能が大きく低下することとなる.また,自由に走行できない走行状況,すなわち追従

状態が長く続けばドライバーの満足度も低下すると考えられる･

このように都市･地域間を連絡する2車線道路の走行性能を評価するためには,多車

線道路のように旅行速度だけでなく,追従状態を的確に評価できる指標,ならびにその

評価手法の構築が必要となる.

本章では, 2車線道路の追従状態を評価する指標を提案する,また,従来のように追

従車をある特定の車頭時間によって判定することの問題点を指摘し,より信頼性の高い

追従車の判定方法を構築する.そして, 2車線道路の運用状態を評価する手法を開発す

る.なお,ここでは,信号交差点や追越車線,沿道からの流出入が存在しない基本的な

2車線区間を対象とする.

4.2.分析データの概要

2車線道路の追従状態を分析するため,一般国道19号119.9kp付近(長野県木曽郡大桑

柿)に設置されている路面埋設タイプの車両感知器(カノーガ)で収集された,生パルスデ

ータを用いる.

4.2.1.観測地点の特穂

(1)路線の特鞍

一般国道19号は愛知県と長野県を結ぶ主要幹線道路であり,交通量(AADT:15,459

台)が大きく,大型車の割合(24時間大型車混入率‥45･8%)も高い･また,周辺には木

曽駒ヶ岳や御岳などの信州の山々が広がり,夏は登山客,冬はスキー客といった多く

の観光客が利用する路線でもある.さらに,山間部の路線であり,他の主要路線と交

差する箇所も少なく,信号交差点の間隔も疎らである･
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表4-2-1観測箇所周辺の交通状況(1)演

＼

囲4-2-1観測箇所周辺の状況(1)

AADT 15.495

昼夜率 I.52

平日_大型車混入率 45.S

平日係数 ∫.0二)

休日係数 0ー96

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月1月 2月 3月
月

一...全El(平均= 15,495台/E])
一一平E](平均: 15.929台/E])

I_嘩日(平均: 14.5_89_%/日)

図4-211観測箇所周辺の交通状況(4)

固4-2-1観測箇所周辺の状況(4)

長野市方面

･X `一枚測箇所の周辺交通状況"

は.最寄りの常時観測箇所(上

松)の2003年産データを利用

(2)設置箇所の道路幾何耕造

観測機器設置箇所(Ilワ.9kp)周辺の平面臥 横断面図を次貢の函4-2-2に示す.

上り方向(南行き‥SB)はほぼ直線の下り勾配であるのに対し,下り方向(北行き=

NB)は緩い左カーブの上り勾配となっている.当該地点の平面曲線はR500と一般道

路として比較的緩やかであり走行に大きな影響を及ぼさないと考えられる.一方,縦

断勾配は3-4%の区間が200m以上あり速度や追従などの走行に影響を与えていると

推測される.

114



I



○ヽ



4.2.2.租測地点の交通状況

川 手種の判別基準

観測機器によって観測された車長により,通過車両の車種を判別する. ｢道路構造

令の解説と運用｣では,小型自動車4.7m, ,ト型自動車等6.Om,普通自動車1210m,

セミトレーラ連結車16.5m とされており,この車長を基準に車種を判別することも

考えられるが,観測機器の設置条件/環境などによって観測精度が変化するため,こ

れら標準的な基準と必ずしも合致するとは限らない.そこで,観測機器の周辺でビデ

オ撮影による外部観測調査を実施し,その結果と観測機器の観測データとを比較する

ことで,本観測機器における適切な車種判別基準を設定する･

ビデオ観測は, 2006年5月3日に約3時間(9=45-12:35)実施した.その結果,

両方向合計で3,470台の車両を観測することができた.なお,ここではビデオ観測の

結果をふまえ,車種をパイク,乗用車(pC : Passenger Car), ,ト型貨物車(SHV : Small

Heavy Vehicle),大型貨物車(L=V:Large Heavy Vehicle)の4つに分類することとする･

園4-2-3は,各車種と車長(Vehicle Length)との累積分布図である･バイクの車長が

4.Om以上と観測される場合があることからもわかるように,観測される車長にはバ

ラつきがある,ここでは各車種の80-90percentile値を参考にし,車種判別の判定基

準長を次のように設定する.

● バイク:

● 乗用車(pC):

● 小型貨物車(SHV)

● 大型貨物車(LHV):

-2m

214,9m

4.9-7.3m

7.3m-

o 2 4 6 8 1t) 12

観測された手長(∩)

図4-2-3車種と車長(観測値)との関係

】】7
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(2)交通状況の分析

1)交通iの変動特性

観測地点の交通量の変動状況を次頁の図4-214に示す.なお,ここでは全車に対す

る貨物車(SHV, LHV)の割合を大型車混入率としている.

平日は,7:00-8=00に朝のピークがあり･9:00ごろに一旦交通量が低下するものの,

その後19:00ごろまで交通量は継続的に増加する･大型車混入率は昼間で20-40%,

夜間では60-80%となっている･このことから本観測地点では大型車交通量が占め

る割合が全体的に高いことがわかる･また,時間帯別の方向率にはあまり偏りがみら

れない･これに対して休日,ピーク時(ゴールデンウィーク:2006/5/3)は,午前に北

行き(NB)の,午後に南行き(sB)の交通量がそれぞれ多く,時間帯による方向率の偏り

みられる･これは･午前中に名古屋などから木曽駒ヶ岳や御岳などを訪れる観光目的

の交通が午後に帰宅するため,と推測できる.
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2)観測地点の走行性能(q･v曲線)

2006年5月-9月の5ケ月間に観測されたデータを用いて,2車線道路の走行性能

に影響を及ぼす要因について分析する.なお,ここでは走行性能を速度とし,特にこ

れに影響を及ぼすと考えられる要因として大型車混入率,追従車率を採り上げる.

a)大型車混入率

大型車混入率と平均速度の

関係(園4-2-5)をみると,大型

車混入率に関係なく,各方向

の平均速度は南行き(SB)が

60-75km/也,北行き(NB)が55

-65km/hとなっている.また,

この傾向は大型車混入率別の

交通量-速度関係(図4-2-6)か

らもわかる.

これら図から,本観測地点

では大型車混入率の増加に伴

う速度の低下はみられない.

これは2章の一般道の交通量

一速度関係を分析した結果と

同じであり,法定速度が低い

一般道では高速道ほど乗用車

と大型車との間に速度差が生

じないためと考えられる.

また,若干ではあるが,交

通量レベルが大きいときに比

べ小さいときの方が速度の低

下量が大きいことがみてとれ

る.

なお,園 4-2-5,園 4-2-6

ともに,上り勾配の北行き

(NB)よりも下り勾配の南行

き(SB)の方が速度が高く,勾

配が速度に大きく影響してい

ることがわかる.
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bI追従手車

追従車の速度は車群の先頭車の速度に抑制されたものである.そのため.たとえ同

じ交通量であっても追従車の割合が高ければ,全体が車群の先頭車の速乱すなわち

低速車の速度となり,平均速度が低下すると考えられる.なお,ここでは

HCM2000(TRB,2000)の定義に基づき.車頭時間が3秒未満の車両を追従車と定義す

る.

園4-216は追従車率(FP = Follower Percentage)別の交通量-速度図である.これは,

平日/昼間/非降雨といった条件に応じて5分間交通流率を50veh/hごとのグループに

分類し,各グループの85percentile速度を求めたものである,これをみると平日/休日

に関わらず,追従車率(FP)が高くなると速度が低下することがわかる.また,その低

下量は交通量レベルに関係なくほぼ一定の傾向がみられる(囲412-7(左)のイメージ),

一般的に,交通量レベルが小さいときは追従車率が低い(0-20%FP)サンプルの割合が

高く,交通量レベルが大きくなるに従い追従車率が高い(40-60%FP)サンプルの割合が

増加することを考慮すると, "交通量レベルが小さいときの速度低下量が大きい"と

いった2章で分析した2車線道路の交通量一連度図の特徴を理解することができる(園

4-2-7(右)のイメージ).
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4.3. 2車線道路の性能評価糟糠の提案

トラフィック機能が重視される2車線道路の性能評価指標の一つとして,追従状態を

評価する指標が挙げられる.

HCM2000(TRB,2000)では, 2車線道路の性能評価指標として･平均旅行速度と追従時

間率の2つが採用されている,このうち追従時間率(PTSF;PercentTime-Spent-Following)

が追従状態を評価する指標に該当する.これら2つの指標は,園4-3-1のように走行方

向と対向方向の合計交通量(2方向の交通流率)から推計される･これは対向車線を利用し

た追越しを前提としたものであり,対向方向の交通量が大きくなるに従い低速車を追越

すことができなくなる.その結果,平均速度が低下し, PTSFは増加する･しかし,我

が国の2車線道路の多く区間では対向車線を利用した追越しが禁止されており,この交

通流率とPTSFの関係をそのまま我が国に適用することは適当とはいえない･
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図4-3-1平均旅行速度,追従時間率と交通流率の関係

表4-3-1往復2車線道路(主要幹線道路)のサービス水準

サービス水準 追従時間率(%) 平均旅行速度(km/h)
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図4-3-2往復2車線道路(主要幹線道路)のサービス水準
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本研究では･追従状態を評価する指標として"追従車密度(FD
; Fo]]owerDensity)"を

提案した･追従車密度は生パルスデータから把握できる追従車の割合(FP; Follower

Percentage)と交通密度との積によって求められる.

図413-3は.車両感知器で観測されたFDと5分間交通流,*.平均速度との関係を示

したものである･ FDと5分間交通流率との間にはほぼ直線的な関係がみられる.また,

追従車密度と平均速度もほぼ一定の関係があることがわかる.つまり,通常の車両感知

器で観測される交通量(5分間交通流率,時間交通量)や平均速度により, FDを推定する

ことができる.

このように, FDは比較的容易に観測･推計することができ, 2車線道路の追従状態を

評価するサービス水準指標として利用しやすいものといえる.
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図4-3-35分間交通流率.平均速度と追従車密度との関係

※ここではHCM2000(TRB,2000)の定義に従い,車頭時間3秒未満の車両を追従車とし

た.
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4.4.追従車判定方法の4L集

4.4.1.追従車の定♯のあり方

HCM2000(TRB, 2000)では,車頭時間が3秒以内の走行車を一律に追従車と定義して

いる.これは,実務レベルで追従車を測定･判定するための便宜上の判定方法であると

いえる.しかし実際には,各ドライバーの特性や,交通量,構造条件,天候など様々な

交通状況によって,追従車の定義は異なるべきはずである.このため,これらの要因を

考慮せず一律に追従車を定義することは,必ずしも的確に追従車を判定しているとは言

えない.その他の既往研究においても,各々の研究成果をふまえ追従車を判定する車頭

時間を3.5軌4.0秒と一律に定義しているものが多い.しかし,このように車群の判定

基準･定義が異なることは,追従状態を分析する上で大きな間穎となる. Taylor, et aI･

(1974)は,地方部の幹線道路において車群モデルを比較し,各研究で提案されている追

従車の定義の違いによって生じる問題を示している. Botma, et al. (1980)や

Hoogendoornand Botma(1997)は,実際に観測される追従車の車頭時間がおよそ8秒程

度となる場合もあることを明らかにしている.

本研究では,図4-4-1に示すようにドライバー特性に応じて追従車の車頭時間や希望

速度が変化するものと考える.また,これら車頭時間や希望速度は,交通状況の違いに

ょってさらに大きく変化するはずである.すなわち,従来の研究のようにある一定の車

頭時間未満を一律に追従車と定義するのではなく, ｢走行速度が低い先行車によって,ド

ライバーが希望速度以下で走行することを強いられている車両｣を追従車と定義する･

この定義の方がより論理的であり,現実的であるといえる.また,希望速度よりも低い

速度で走行する時間の長さは,ドライバーの満足度と直接関係すると考えられるため,

このように追従車をより適切に定義することは,利用者の満足度も考慮し2車線道路の

走行性能を評価することになる.

l一弘ニー†
rj'],

vdL'J rj,
vd'

園414-1ドライJト特性の違いによる車頭時間と希望速度のバラつき(イメージ)
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4･4･2･羊頭時間に基づく追従車確率

ドライバー特性や交通状況に応じて追従車の車頭時間が変化することは先に述べたが,

この観点より追従車を定義するためには,これら様々な条件に応じて変化する追従車を

判定する方法が必要となる･論理的には,先行車との車頭間隔が近いほど追従車である

確率は高いといえる･言い換えれば,車頭時間が増加するにつれ追従車である確率は低

くなる･仮に,車頭時間が増加すると追従車の占める割合が減少するとし,また,それ

以上大きくなると追従車が存在しなくなる車頭時間(;最大車頭時削c,i,)が存在するなら

ば,車頭時間に基づく追従車の確率関数p(Follrt)は,図4-4-2のように仮定することが

できる･これは車頭時間が増加するにつれ追従車である確率の低下率が大きくなるもの

である.

図4-412車頭時間に基づいた追従車確率関数P(FoIIJt)のイメージ

異なる交通状況下(交通条件,道路条帆気象条件など)での条件付き確率関数p(Folllt)

を推計するためには,まず,それぞれの車頭時間分布モデルを推計しなければならない.

車頭時間分布モデルは,大きく2つのタイプがある(Branston,
1976).それは,観測

された車頭時間の分布特性から特定される統計分布(正規分布,
weibull分布など)を用い

る単純モデルと･追従車と自由走行車(以下,非追従車)の車頭時間分布モデルを合成す

ることによって得られる複合モデルである･単純モデルは,観測データから車頭時間分

布に必要ないくつかのパラメータを推定するだけでよいが,追従車/非追従車の割合を明

確にすることは難しい･これに対して,複合モデルは,追従車の車頭時間分布を得るこ

とができるが,単純モデルに比べて多くのパラメータを推定しなければならず,また推

定手順自体も煩雑である.

最近の数十年にわたって,いくつかの車頭時間分布モデルが提案されている.

Cowan(1975)は,必ずしも複雑な数学的問題を解くことなく,追越し禁止区間の走行状況

をより現実的に推計できるM3,
=4モデルというものを提案している.また,

Branston(1976)によって定式化されたBGQ(Branston,s Generalized Queuing Model)として

一般的に知られている待ち行列モデルでは,追従車と非追従車とを区別し推計すること
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ができる.一方, Buckley(】968)によって提案された複合モデルは,非追従車と追従車の

両方の構成を求め,それにより全体の車頭時間分布を推計するといったものである･

semi_P｡iss｡｡モデルとして広く知られているこのモデルの一般的な構造は,次の確率密

度関数j(I)によって表される･

f(()-痩(t)+(1-4)h(I)
(4.1)

ここで, g(()は追従車, h(I)は非追従車であり, ♂は追従車の比率である･追従車が存

在しないとき(@=0のとき)は,全ての車頭時間は非追従車のものであり･これはランダ

ム到着を表す指数関数によって表現できる.

このとき,複合車頭時間分布モデルとそれを構成する要素(全走行車,非追従車,追従

車)の理論的な構造は園4-4-3のように表すことができる･車頭時間′が′トさいときは･

多くの車両が追従車であるため,追従車g(E)の占める割合が多くなり,車頭時間Jが大

きくなるにつれ非追従車h(f)の占める割合が増加する･但し,園4-4-3では追従車の車

頭時間Jの上限を最大車頭時間/".,とする･

図4-4-3複合車頭時間分布モデルの理論的構造

(1)ノンパラメトリック手法による社台手張時間分布モデル

複合車頭時間分布モデルには,いくつかの推定手法がある･

いくつかの研究では,追従車の車頭時間分布を正規分布などの特定の分布形を仮定

し,モデルのパラメータを推定している･しかし,本研究では, Wasie)ewski(1974)

によって提案されたノンパラメトリック手法を用いてこのモデルを推定する･これは,

観測された車頭時間分布の積分であるSemi-Poissonモデルによって表される･

ここでは便宜上基本モデル(4.1)の構造をg/(I)-Qg(I), hl(I)I(I 14)h(I)と定義し,

次のように示す.
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f(t) ≡

gl(t)+ち(t) (4.2)

車頭時間が十分大きくなると全車両が自由走行,すなわち非追従車となると仮定し,

その車頭時間分布を次の指数関数によって表す.

f(t) -ち(t)
- Ah~カ

(4.3)

t>Tのとき,パラメータAは式(Ilo)/Bによって表すことができる.

B - fh~〟Lg(s)dsd( (4.4)

なお, Aと}(;非追従車の比率)の両パラメータの詳細は, Buckley (1968)と
Wasielewski (1979)のとおりである･また,ここでTとは追従車の存在が無視できる

ような車頭時間(;tc,L･,)のことであり,以下,臨界車頭時間とする.

しかし,車頭時間tが臨界車頭時間rよりも小さい(t<乃と,非追従車の車頭時間

分布h(I)JEま指数関数ではなく･この指数関数から｢車頭時間tよりも大きな場合で

も追従車である車両の台数(比率)｣を取除き,追従車の影響を考慮できるよう修正す

る必要がある･このとき車両は希望した追従車頭時間以下では走行しないと仮定する.

ここでは,これを次式によって修正する.

p(t)
- rg(s)ds

柑-Ah-h[1-p(t)]-Ah-h[1-fg(s,ds]

追従車の車頭時間分布g(t)は式4･1と式4･2よりg(I)=

従車の車頭時間分布h(t)]は次の式によって表される.

帥) - A4fl L[f(s)
-

h(s)Ps少

f(t卜句(i)

(4.5)

(4.6)

と与えられ,非追

(4.7)

パラメータAと}は,臨界車頭時間rよりも大きな車頭時間データからノンパラ

メトリック手法を用いて推計する.

まず, }は最尤推定法によって次のように与えられる.
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i - [i;(tL･-T,]~l
(4.8)

ここでmは,臨界車頭時間Tよりも大きな車頭時間のサンプル数である･

このとき,観測された車頭時間の総数nを用いれば,パラメータAを次式により

推定できる.

A=竺e2T
〃

(4.9)

これらの推計値を組合せ,式4.7を変形すると,非追従車の車頭時間分布h(i)1は

次のように表すことができる.

完l(り-

Ale-;I(1-ir[J(s,-A(s,]ds)
このとき4は以下のようになる.

叫}(∫,-£l(ヰ
(i-1)からほで積分すると,次式のようになる･

完:i'(t,-

Ale-hll-F[J(s,-A:i-"(s,fsl

(4.10)

(4.ll)

(4.12)

なお,以上の式展開は, Wasielewski(1974)と Hoogendoorn(2005)に詳細に示されて

いる.

127



(2)条件付き追従車確率関数0(t)

(1)で述べた手順に従い非追従車の車頭時間分布h(t)Jが明らかになれば,追従車の

車頭時間分布g(i)は･式4･2によって推定できる･この結果,複合車頭時間分布モデ

ルの全ての構成要素(全走行車,自由走行も追従車)が推定でき,車頭時間に基づく

追従車確率関数qt)は,全走行車に対する追従車の比率として求めることができる.

このとき条件付き確率関数qt)は次のようになる.

o't'-% '4.13'

ここで, g(t)は追従車の車頭時間分布であり, I(I)は観測された全車両の車頭時間分
布である･この確率関数は,この後推計する希望速度分布でも利用する.

4･4･3･速度に基づく追従車確率

追従車の車頭時間同様に,ドライバー特性に応じて各ドライバーが希望する走行速度

は異なるはずである･比較的車頭時間が小さな車両を追従車と判定する際に,この希望

速度の違いが問題となる･実際,ドライバーの希望速度は走行する目的や時刻などに応

じて変化するし･たとえ同じトリップであっても交通状況によって異なる.しかし,こ

れら現象の解析は複雑すぎるため,現在の研究および技術水準では定量的に分析するこ

とは難しい･本研究では･ ｢各ドライバーには,交通状況に応じた希望速度があり,これ

は交通状況が変わらない限り一定である･｣と仮定する･これに基づくと,希望速度はあ

る特定の交通状況下における最大走行速度となる･また,走行速度が希望速度よりも低

いということは,低速車に追従しているといえる.

以上の仮定に基づき,走行速度から追従車である確率を推定する手法を構築する.こ

こで,仮にドライバーの希望速度がある特定の分布関数〟v)に従うとし,速度viのとき

に非追従車である確率を次のように表す.

p(Free lv,･)
- f'fd(v)dv (4.14)

この分布関数,および速度viのときに非追従車である確率が与えられれば,速度vi

で走行するドライバーが追従車である確率,ドライバーが希望速度以下で走行している

確率は･単純にトP(Freefv),または以下の式により表される.

p(Foll Jvt) - ll f'fd(v)dv- ffd(v)dv
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希望速度の方が実際に観測された速度vfよりも大きい確率は,園4ヰ4の関数〟v)の

網掛け部分となる.

vi Speed

図4-4-4速度に基づく追従車確率のイメージ

しかし,この概念を適用するためには,希望速度分布を推定しなければならない.こ

のとき,観測された非追従車の速度分布を単純にプロットし推定する方法が考えられる

が,これには｢観測された走行車をどのようにして非追従車,もしくは追従車と判定す

るのか｣という問題が生じる.当然, HCM2000(TRB,2000)のように特定の車頭時間を定

め,これにより判定することも一つではなるが,先に述べたように追従車は特定の車頭

時間ではなく,交通状況に応じて適切に定義しなければならない.このため,この方法

は必ずしも適当とはいえない.また別の方法として,明らかに追従車が存在しない臨界

車頭時間rよりも大きな車頭時間により非追従車を判定することも考えられる.しかし,

これは,実際には希望速度で走行しているにも関わらず,車頭時間が小さいために速度

分布を推定する際の対象とならない車両が存在する場合が考えられる.その結果,正確

な分布を推定できない倶れがある.すなわち,比較的小さな車頭時間であっても希望速

度で走行しているか否かを判定できる手法が必要なのである.

(1)希望速度分布モデル

ここでは,非追従車の速度分布が希望速度分布と等しいと仮定する.

Hoogendoorn(2005)によって,自由走行速度分布(希望速度分布)を推定する手法が提

案されている.これは,部分的な観測値によって分布を推定することができるノンパ

ラメトリック手法の一つである修正Kaplan-Meier法を改良したもので,次のように

与えられる.

言(vo,-9(
171j

T)=Tしn-j+1)∂ノ (4･16)

ここで,希望速度v''(i･e･γJ≦v'',j-1,-,nvo)と等しい,もしくはそれよりも小さ

い速度vI･のサンプル数をnoとし,分析データの総サンプル数をnとする.そして,
V
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67･を追従車ダミーとする(6J･-0ならば非追従車, 6J.-1ならば追従車).

<

この関数に･先に述べた条件付き確率関数qt)を代入する.その結果,生存関数

sの(vO)が次式のように表される･なお,この式展開の詳細は=oogendoorn(2005)を参

考されたい.

〃l･0

£(γo)-∩
ノ=l

〟-ノー1

n-j10j

<

〕 (4･17,

非追従車の生存関数を上記の式により推定すると,非追従車の累積分布関数

Fw(vO)は以下のようになる･なお･最初の仮定に基づけば,希望速度の累積分布関
<

数Fd(v)は,非追従車の累積分布関数Fの(vO)によって表される.

11I･0

A(vo)-Fd(v)-1一口
ノ=l

〟-ノー1

n-j-0, ) (4･18,

(2)追従車確率関数S(v)

図4ヰ4に示すように速度に基づき理論的に追従車を判定するためには,式4.15

のように希望速度の確率密度関数fd(v)を速度vL.から∞まで積分し,追従車の確率関

数を算出しなければならない･希望速度の累積分布関数Fd(v)は関数fd(v)を積分した

ものであり,式4.15は次のように表される.

P(Foll Ivi)
- llFd(v,I)- Sd(v]) (4.19)

式4･17と式4･19は同じ関数のようではあるが,実際には大きく異なる.式4.17は,

離散型の生存関数に基づくものであり,観測データの取得状況が希望速度の累積分布

の推定に大きく依存する･つまり,これは連続型の累積分布ではない.一方,式4.19

は･連続型の生存関数を仮定しており,速度v,により車両iが追従車である確率を表

している･言い換えれば,式4･19は,式4･17で得られた離散型の累積分布に最も合

致する連続関数なのである･速度に基づく追従車確率関数の一般的な分布形状は図

4-4-5のように考えられる.
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ぺFott[v)

J.〟

vcn･, Speed

図4-4-5速度に基づく追従車確率P(FoIIIv)のイメージ

4.4.4.追従車の定♯と判定方法

現在,追従車の定義のほとんどが特定の車頭時間を基準としたものであり,これは実

際の追従状態を単純化したものといえる･たとえば, =C､M2000(TRB,2000)では車頭時間

3秒未満の走行車を追従車としており,走行車の速度は追従車の判定に考慮されていな

い.しかし実際には,車頭時間が小さな走行車であっても,必ずしも追従車であるとは

限らず,先行車とほぼ同じ希望速度で走行している可能性もある･また,希望速度が低

い走行車が必ず車群の先行車となるわけでもない.つまり,追従車を定義する場合には,

車頭時間もしくは速度のどちらか一方のみではなく,両方の影響を考慮しなければなら

ない.

本研究では,追従状態に影響を及ぼす主な要因を考慮し,車頭時間と速度の両方を用

いて追従車を判定する手法を構築する.なお,このとき,ドライバー特性や交通状況の

違いに応じて車頭時間や希望速度が変化することに十分留意しなければならない･
4･4･2

や4.4.3で,車頭時間や速度に基づく追従車確率の理論的な考え方,およびモデル構造

について述べたが,ここではこれら2つの追従車確率を組合せ,追従車を判定する方法

を検討する.

(1)本研究における追従車の定義

ここでは追従車を｢走行速度が低い先行車によりドライバーが希望速度以下,かつ

最′ト車頭時間によって走行することが強いられている車両｣と定義する･このとき,

車頭時間および希望速度に特定の臨界値は設けず,交通状況に応じて変化するものと

する.
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(2)統計的独立

確率論において,事象とは標本空間の部分集合のうちから選択されるものと定義さ

れる･標本空間∫が与えられ,その中に事象｣と事象βの2つの異なる事象が存在

するとき,これら2つの事象が共通する部分は,同時に両方の事象が生じることを意

味する･これを図示したものが図4-4-6であり,事象Aと事象Bの共通する部分はA

nBと表される.

図4-4-6標本空間Sにおける事象Aと事象Bの関係図

たとえば,様々な生物が生息する標本空間∫があり, ｢空を飛ぶことができる｣と

いう事象Aと, ｢足が2本である｣という事象Bがある.このとき,鳥やコウモリな

どは,この2つの事象に共通する生物であり,園4-4-6の中の青緑の部分に属するこ

ととなる･しかし,どちらか一方の事象のみである,ミツバチやその他の飛べる昆虫

は緑の部分に,人間やサルなどは青の部分に属する.また,魚やへど,植物など両方

の事象を満たさない生物は白の部分となる.

また,ある事象が他の事象の影響を受けず無関係に生じるとき,これら2つの事象

は統計的に独立であるといえる.そして,事象Aと事象Bが独立であるならば,吹

の式が成立する.

P(A n B) = P(A)P(B) (4.20)

ここで,事象Aを車頭時間に基づく追従車(;A-Fo[lhL,qdwu,),事象Bを速度に基

づく追従車(;B=Fo[[.y,eed)とする.そして,これら2つの事象は互いに影響を及ぼし

合わない独立であると仮定し,両事象が同時に発生する車両を追従車と判定する.

観測データを用いたF叫迎吐血B

Foll/.LJaJwu.､･とFo[/叩",dの統計的な独立性を検証するため,観測データを用いて式4.20

が成立するかどうか確認する.

まず,連続して観測された10台の走行車のデータを無作為に抽出する(表4-411).
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ー性を検~するfめのサ､プレ~表4-4-1Fol/headwayとFo/Ispeedの統計的独立性を検証するためのサンフルテ-タ

∨en.
通過日時

速度 手長
車種

羊頭時間

No. (km/h) (∩) (see)

1 2006/5/316:28:l1.46 70.6 4.3 PC 12.35

2 2006/5/316:28:59.94 64.7 4.5 PC 48.48

3 2006/5/316:29:06.81 59.0 10 HV 6.87

4 2006/5/316:29:10.39 59.0 3.3 PC 3.58

5 2006/5/316:29:l3.94 59.3 4.8 PC 3.55

6 2006/5/316:29:l6.02 59.0 4.3 PC 2.08

7 2006/5/316:29:19.60 59.3 4.1 PC 3.58

8 2006/5/316:29:2l.50 64.7 3,9 PC 1.90

9 2006/5/316:29:25.92 64.7 9.3 HV 4.42

10 2006/5/316:29:28_24 64.7 4.2 PC 2.32

ここで追従車を判定するための車頭時間と速度の臨界値を適当に定め,
｢車頭時間

に基づく追従車｣と｢速度に基づく追従車｣とを判定する･表4-4-2は,追従車を判

定する臨界値を,車頭時間(秒)-2.0, -2･5, -3･0, -3･5, -4･0, -4･5, -5･0と,

速度(km/h)-50, -55, -60, -65, -70, -75, -80と定義し,各臨界値における

追従車の台数と確率を算出した結果である.但し,ここではその他の影響要因につい

て考慮しない.

表4-4-2特定の臨
,界値を追従車の判定基準とした場合の追従車台数と確率

∨en.
車頭時間に基づく追従車判定基準(sec) 速度に基づく追従車判定基準(km/h)

No.
2.0 ∫.〟 50

1
1

2
1 1 1

3
1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1

5
1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 I

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 I 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total 1 3 3 3 伝 77 0 0 5 9 9 10 10

Prob. 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.7 ～.7 0 0 0.5 0.9 0.9 1 1
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車頭時間および速度に基づく追従車の判定基準が統計的に独立であることを証明

するためには･これら2つの発生確率の積[-p(Fo[[heuJwu,)'P(Foll.一夕仁ed)]が, p(Fo[lheuJwq,

nFol].､･pe',a)･によって与えられる両事象の同時発生確率と等しいことを示す必要があ

る･ここでは,表4-4-2のように車頭時間および速度の臨界値をそれぞれ7個ずつ設

定しており･合計49個の組合せが考えられる･これを用いてP(Fo[lhL･adwa,nFoll..I,u･d)

と【p(Fo[lJ.eudwd,)*P(Fo/L.I,Fed)]の関係を比較評価する.この関係を比較した結果を園

4-4-7に示す.

図上のプロットの数が49よりも少ないが,これは検証に用いた車両が10台と少な

く重複する組合せが多数存在したためである･しかし.この図からp(Fo[]heddwDyn

Fo[L.,eLJd)と【p(Fo[lJ.eodwo,)-P(Foll..,n･ed)]がほぼ等しいことがわかる.すなわち,車頭時

間に基づく追従車確率p(Follheqdwo,)と速度に基づく追従車確率p(Fol[ypeL･J)は独立であ

るといえる.

1

0.9

.I 0.8

逼o.7
i o.6

!o15
うo.4

i o･3

a.. 0.2

0.1

◆

l

′
◆

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P(Fol[heqd".I,n Fo[]甲C,a)

園4-4-7 P(FoIIheadwaynFollspeed)とP(Follheadway)'P(Follspeed)の比較結果【サンプル数1 0]

園4-4-8は,同様の検証を連続して観測された10,000台の走行車のデータを用い

て行った結果である･これからもp(Fo[[heuJ叩n Foll_y,eed)と[p(Fo[lheodwa,.)*P(Fo/I.y,eL･d)】

とが等しいことがわかる.但し,ここでは観測データを用いて簡易的に49個の組合

せのみで検証を行ったが,実際には無限の組合せが存在することに注意しなければな

らない.
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P(Follheqdwqyn Fo[]sp,ed)

囲4-4-8 P(Fo//he3dwa,nFo//speed)とP(Follheadwa,)･P(FoIIspeed)の比較結果【サンプル数1 0･000]

(3)羊頭時間と速度に基づく追従辛確率

(2)より(1)で述べた追従車の定義が成立することが検証された･この結果･本研究

では,車頭時間に基づく追従車(Follheodwq,)と速度に基づく追従車(Fo[llt.P"Jd)とが同時に

生じる車両を追従車と定義･判定する.

これより,追従車確率は,次の式によって推定することができる･

p(Fo]lhe如n Foll.v,eL,A)- P(FollheaJwq,)P(Foll.甲eビJ) (4.21)

式4.21の右辺の確率関数は式4.13および式4.19の理論的な関数p(Fo[/heodwa,)
= qt)

とp(Fo]].yJW(･d)- S(v)に相当する･すなわち･追従車確率P(FoLll(･v)は,車頭時間およ

び速度の両方の追従車確率の積によって求める･

P(Fo]l I(,v) = 0(I)･S(v) (4.22)

ここで, 0(1)とS(v)(ま車頭時間,速度に基づく追従車確率モデルである･これ以降

観測データを用いて各モデルのパラメータを推定する･
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(4)追従手の判定基準

本研究では,確率的に追従車を判定するが,その確率が100%の状態のみを追従と

定義することは,現実的とはいえない･ここでは,まず｢追従車確率p(Fo〃ft,v)がo.5

以上である車両を追従車｣として判定する･そして,この0.5以上という判定基準の

妥当性について検証する･また,追従車密度(FD)などを算出する際には追従車数を推

定しなければならない･この方法としては単位時間あたりの追従車確率を累計し,こ

れを追従車数とすることが考えられる･しかし,これはa)のような理由のため,追

従車数を推定する方法として必ずしも適当とはいえない.

a)追従手数の推定方法の検討

追従車数を推定する際には,追従車確率p(FollJt,v)の累積値を用いることが理論的

であるかもしれない･しかし,実際には車両は非追従車と追従車の2つに分類され,

同一車両が部分的に追従車になったり非追従車になったりすることはありえない.こ

のため,非追従車か追従車かのどちらか一つに特定することが現実的である.

仮に,追従車確率o･51の車両が3台あるとし,追従車確率の累計値(以下,累計値

ベース)から追従車数を求めると1･53台となる･一方,先に提案した｢追従車確率が

o･5以上である車両を追従車とする｣という定義(以下,聞値ベース)に基づけば追従

車数は3台となり,累計値ベースよりも1･47台大きくなる･つまり,ここで提案し

た閥値ベースでは追従車数を過大に推定してしまうこととなる.一方で,追従車確率

o･49の車両が3台あるとすると,累計値ベースでは追従車数が1.47となり,閥値ベ

ースでは追従車数がo台となる.

累計値ベースによる追従車数推定の非有効性を検証するため,ここでは,車両10

台の追従車確率がすべて0･1である道路Aと,すべて0.9である道路Bを仮定する.

そして一追従車数を累計値ベースと閥値ベースとで推定した結果を表4-4-3に示す.

表4-4-3追従手数の推定結果

推定方法

追従手数

道路A 道路B

車両数=10veh 車両数=10veh

P(Fo//lt,v)=0.1 P(Follftv)=09

累計値ベース

【追従車確率の累計値】
1.0

∫

9.0

閉値ベース

【聞値;追従車確率o.5以上P(Fo/IJt,v),0.5]
0 10

表4-4-3をみると･累計値ベースを用いると過大または過少に推定する恐れがある

ことがわかる･道路Aの場合,各車両の追従車確率は低く,実際には追従車が存在

していないと考えられるにも関わらず,累計値ベースの場合追従車が1台存在するこ

ととなる･このように累計値ベースで追従車数を推定すると,実際の走行状況と異な

136



る状況を推定してしまうだけでなく, FDなどにより追従状態を評価する際に影響を

及ぼすこととなる.特に,データ量が膨大となると,この影響が大きくなる(たとえ

ば,対象車両が10台ではなく10,000台とすると追従車数はさらに多く推定される)･

同様に道路Bの場合,各車両の追従車確率が高く全ての車両が追従車であると考え

られるが,累計値ベースでは追従車数が9台となりl台過小に推定される･

以上のように,累計値ベースにより追従車数を推定することは必ずしも適当である

とは言えず,非追従車と追従車とを一旦明確に判定し分析する方が適当であると考え

る.しかしこのとき,追従車かどうかを判定するための閉値(追従車確率o･50,
0･55,

o.60…以上)を適切に設定することが重要となる･

b)追従車判定のための同値の設定

追従車確率が0よりも大きくなるのは,その車両の車頭時間と速度がそれぞれの臨

界範囲にある場合であり,このとき車両は潜在的に追従車にあるといえる･これら臨

界範囲は,基本的に0から各要因の臨界値J｡r′‥ V｡r′′(園4-4-9参照)までである･つ

まり,この2つの条件(v,<vc,i" tj<tc,il)が1つでも成立しなければ,その車両は非追

従車とみなすことができる.

Crkical Range

P(Fo〃P)

J.〟

Crkical Range

tc,～ Headway

図4-4-9追従車確率0(t)とS(v)の臨界範囲

vc.･1 Speed

まず,追従車を判定する閥値を追従車確率o･50とする･この閥値によって適切に

追従車数が求められるかどうか検証するため,この間値を用いて5分間の追従車数を

求め,累計値ベースと比較する.図4-4-10は, 2つの方法で追従車数を求めた結果

を比較したものである.なお,この比較分析には,2006年5月3日-7日までのゴー

ルデンウイーク中の車両感知器データを用いた.
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(開催ベース【開値;追従幸確率0.50】vs累計値ベース)

閥値ベース(;追従車確率o.50)により求めた追従車数は,累計値ベースよりも大き

くなる傾向にある･これは,開値ベースでは追従車を必ず1台として扱うのに対し,

累計値ベースでは比率として扱うためであり,交通流率が高くなるにしたがってこの

差が広がっていくと考えられる.これは,全車両の追従車確率が高い道路Bの例で,

累計値ベースにおける追従車数の推定結果が10台ではなく9台と過小に推定された

ことからもわかる･つまり,特に交通流が高い場合に累計値ベースの追従車数が過ノト

に推定される･しかし,この結果からは,閲値ベースが追従車数を必ずしも過大に推

定しているとは言えない.また,この比較分析の目的は,閥値ベースの追従車数を累

計値ベースに近づけることではなく,追従車確率の閥値を変化させた場合の追従車数

の感度を検証することにある.

図4ヰ11は,閤値を追従車確率o.55としたときの,閥値ベースと累計値ベースと

の比較結果である.追従車確率o.50のときに比べて累計値ベースに近づいているこ

とがわかる･そして,この図から,閥値を高くすることにより,追従車数が減少しプ

ロットの傾きが大きくなる傾向がみてとれる.
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閥値を追従車確率0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0,90としたときの閥値ベースと累計値

ベースとの比較結果を園4-4-12に示す.閥値を追従車確率0.60, 0.65としても,閤

値が追従車確率0.55のときの結果と大きく変わらない.つまり,先に述べた傾向が

必ずしも成立するとはいえない,閲値を追従車確率o.90とすると,かなり基準線(罪

計値ベース,闇値ベースの追従車数が一致する線)から外れることがわかる･なお,

この図のプロットは追従車確率がoでない場合(p(FollE(,v)>0).のみのものである.
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2006年5月3日-7日までの5日間に車両感知器で観測された車両の総数は35,523

台であり,そのうち車頭時間と速度が臨界範囲内であった車両,すなわち,追従車の

可能性がある車両は28,503台であった(N,a,aJ-35,523 ; N],.,oN),.-28,503)･この期間

中に観測された車両の約8割が潜在的な追従車であったことになる.これら潜在的な

追従車の追従車確率を累計し追従車数を求めたところ21,094.4台となった.

0.2 ｢

1

0.9

0.8

0.T

O.ら

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

FoIIod叩ProbabH托y VaILJeS

(a)確率密度関数

0.8 0.9 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FolbwLng probabE批y Va一ues

(b)累積分布関数

園4-4-13追従車確率分布(2006.5.3-7)

追従車確率分布を園4-4113に示す.追従車確率o.50-0.55, 0.75-0.80, 0,90_1,00の

ときの頻度が高く,一方で0.60-0.70のときの頻度は0.05 と低いことがわかる.囲

4-4112において,追従車を判定するときの閥値を追従車確率o.55から0.60, 0.65に

変更してもあまり分布形状に違いがみられなかったのは,これが原因の一つと考えら

れる･さらにこの図をみると,追従車確率o.50以下が全体の15%程風 o.50以上が

全体の85%程度を占めていることがわかる.したがって,追従車の閥値を追従車確
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率0.50とすれば,期間中の全追従車は約24,220台となる(潜在的な追従車数【Np(I,a//),

0-2S,503台】*追従車確率0,50以上の車両の割合[【1 -
Flu//p,ob(50)】-0･85])･そして,

累計値ベースとこの閥値ベース(間借o.50)の追従車数の差(AFoll. Coup()は, 3,124･5

台となる.仮に,ここでは追従車確率の累計が実際の追従車数であるとすると,閉値

を0.50とすることは3,000台以上の誤差が生じることとなる.誤差をできる限り小

さくできる開値を確認するため,聞値の追従車確率を0.40から0.75まで0.05ずつ変

化させ追従車数(Fol]Coun()を求め,累計値ベースとの差(△Foll. Count)を算出した.

表4-4-4聞値別の追従手数推計誤差(聞佳ベースー累計値ベース)

闇値
1-Ffol/prob(X)

FollCount, AFolI.Count

追従車確率 [1-Ff.lJD,.b(X)]'Np(Foln,0 FollCount,-21094.46

0.40 0.8997 25.644 4.549.54

0.45 0.8789 25.052 3,957.54

0.50 0.8497 24.219 3,124.54

0.55 0.7717 21.995 9,00.54

0.60 0.7386 21.053 -41.46

0.65 0.7127 20.315
-779.46

0.70 0.6834 19.480
-1,614.46

0.75 0.6215 17.716
-3.378.46

表4-4-4をみると,追従車数を若干過小に推計している傾向があるものの,追従車

確率0.60を閥値とした場合が最も誤差が小さく,追従車を判定する闘値として適切

であると考えられる.なお,累計値ベースとの差(AFo][.Count)が.正の場合は過大推

計を,負の場合は過小推計を意味する.追従車確率ごとに累計値ベースとの差(AFoIL

count)の絶対値をプロットしたグラフを園4-4-14に示す.
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囲4-4114閉値別の追従車数推計誤差(l聞値ベース-累計値ベースJ)
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追従車確率o･60を閥値とする場合が,最も"誤差"が小さくoに近づくことがこ

の図からも明らかである･しかし,追従車を判定する追従車確率の閥値として,この

値が適切であるか否かについてはさらに検討が必要である.確かに累計値ベースとの

誤差は最も小さいが,そもそも累計値ベースが実際の追従車数といえるか否か依然と

して疑問である･たとえば,追従車確率o･1の車両が1,000台あるとき(道路A),追

従車数は0台にも関わらず100台と推定される･一方,車両1,000台の追従車確率が

o･9である場合(道路B)は,追従車数が900台となり,実際よりも100台過小に推計

することとなる･実際の交通状況では追従車確率がo･o5から0.10の車両が占める割

合は低く･道路Aで仮定する状況はかなり発生しにくい･しかし,道路Bの仮定よ

うな追従車確率o･90以上の車両が占める割合が高い状況は生じやすい.事象図

4-4-13のように追従車確率の発生頻度が高いのは,追従車確率o.90から1.00の範囲

である.

以上を勘案し,ここでは追従車確率o･50からo･60までを閥値の範囲として提案す

る･そして,この範囲よりも追従車確率が低い場合は非追従車とし,高い場合は追従

車とする･閥値の上限値(追従車確率o･60)は,累計値ベースの追従車数に近い.一方,

閥値の下限値(追従車確率o･50)は,最初に提案した閥値であり一般的に判定の基準と

して多用される値である･これは累計値ベースと比べると,掛こ交通量が多い場合に,

追従車数を過大に推定する可能性がある･しかし,実際には,本研究の分析結果のよ

うに道路Bのような交通状況が多く発生するならば,閥値を追従車確率o.50とする

方が,追従車確率o･60とするよりも適切であり,また論理的であるといえる.

414･5･モデルの′iラメータ推定

本研究では, 4･4･1･から4･4･4･までに述べた理論に基づき追従車の判定を行う.ここで

は, 4･2･で収集した車両感知器の観測データを用いて追従車確率モデルのパラメータを

推定する.

(1)対象とする交通状況

明るさや天候などの交通状況に応じて追従状態は変化すると考えられる.ここでは,

i)縦断線形[南行き･下り勾配/北行き･上り勾配],
ii)天候【非降雨/降雨], iii)明るさ【昼

間/夜間いv)曜日[平日/休日】,
v)車群構成[追従車_先行車の組合せ】,といった5つの

要因の影響を考慮して追従車確率モデルのパラメータを推定する.

なお,昼間は8:00-16:00とし,夜間は20:00-4:00とする･また,これ以降,莱

用車はPC(PassengerCar),大型車は=v(Heavy
vehicle)とし, v)追従車_先行車の組合

せを表すときにはこのPC･ =Vを利用する･たとえば,追従車が乗用車,先行車が

大型車のときはPC-=V,追従車･先行車ともに乗用車の場合はPC_PCとする.

本研究では, 4･2･の車両感知器で2006年5月から9月までの5ケ月間に観測され
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たデータを用いる.この期間に得られたデータを確認したところ,先に述べた5要因,

64個の組合せの中に,分析を行う上で十分なサンプル数が確保できないものが存在

した.ここでは3,000サンプル以上のデータが存在する組合せを対象に,追従車確率

モデルを構築する.

表4-4-5対象とする交通状況の整理

方向/

縦断勾配
天候

先行車

の

休日 平日

昼間(DT) 夜間(NT) 昼間(D丁) 夜間(NT)

PC HV PC HV PC HV PC HV

南行き(SB)/

-3.66%

非降雨

(NR)

PC / / / ∨′ ∨′ /

′

/ /

HV / / ∨′ / ∨′ / ∨/

降雨

(R)

PC

HV

/

′

/

J(

J(

J<

i ′ / j< /

′ ∨′ / / /

北行き(NB)/

+4.44%

非降雨 PC / / / / / / / ′

(NR) HV / / ∨′ ∨′ / / ′ ′

降雨 PC / >′
J( A( / / i( /

(R) HV / J( E) ′ / / / /

※網掛けこ本研究では対象としない組合せ

(2)羊頭時間に基づく追従手確率閑散C(t)

条件付き確率関数qt)のパラメータを推定し,複合車頭時間分布モデルを構築する･

南行き,平目,昼間,非降雨, PCーPCといった基本条件での複合車頭時間分布モデ

ルを園4-4-15に示す.また,式4.13により求められる条件付き確率関数qt)と車頭

時間との関係,およびその近時曲線を園4-4-16に示す,但し,車頭時間Jの間隔は

o.2秒である.

a
o･20

.上】

B O･15

0

A

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Headway (Sec)

園4-4-15複合車頭時間分布モデルの例(南行き,平日,昼間,非降雨,PC_PC)
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園4-4-16の観測値のプロットから,条件付き確率関数8(t)と車頭時間との関係が2

次関数であることがわかる. 2次関数によって近似曲線を推定した結果と,その時の

重相関係数R2を合わせて示す.同様に,縦断線形[南行き･下り勾配/北行き･上り勾

配】･天候排降雨/降雨],明るさ【昼間/夜剛,曜日【平日/休日】,車群構成(追従車_先

行車の組合せ】といった要因を組合せ, 54個の条件付き確率関数仇t)を推定した.但

し,この54個のモデルのうちのいくつかは2次関数よりも3次関数の方が理論的に

適切であるものがみられた.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

!o15
0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1Il 12

Headway (sec)

園414116幸頭時間に基づく追従車確率モデルの例(南行き,平日眉間,#降雨,PC_PC)

車頭時間がoのとき追従車である確率飾りは必ずlとし,この条件に基づき式の構

造(4次関数または3次関数)を決定する.車頭時間に基づく追従車確率モデルの構造

を次のとおりとする.

0(I)=al3 +bt2 +c[+1

但し, qE)>1のときq/)=1, 8(L)<0のときqt)-oとする

(4.23)

各組合せのパラメータと重相関係数R2,サンプル数を表414-5に整理する.全体

的に重相関係数も高く,各モデルの推定精度は良好である.
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表4-4-5パラメータ推定の結果

(a)追従車_乗用車(PC_YY)

PC_PC PC_HV

abcR2N abcR2 〟

R o-0.01040.01400_971210515 0-0.0084O_00440.8584 3600

首DTNR
○R
=NT

NR

o-o.o1040.01490.985884748 0-0.01010.01570.9802 28498

⊃><こ【
.X≡>⊂

⊃,<=
9991

>こi>こjーこ
0-0.00810.0184 0.8803 12287

_0.0004-a.00570.OO960.9609
SB

R

首DTNR
o-0.01140.00550.89558841 O-0.01060.01160.9095 5658

o-o.o1100.00760.985155746 0-0.00930.OO650.9811 36705

｣■

蕃R 星塁頃 ⊃<≡>くこl _0.0007-0.00160.00320.8416
3634

>NTNR
o-0_01110.01460_88076585 -0.OOO2-0.00490.OD920.979

19799

R o-o.oo92-0.00050.95958133 0-0.00990_00890_862 3968

首DTNR
巨■■■■lヨ
=NT

NR

a-0_OD970.00620,981688859 0-0_010_01440.9861 36899

X】>こ ⊃ぺこ】 >こ!>こlーこ >こ

o-o_oo75-0.01100.952110240 0-0.01010.01310.9543 13041

NB

ゝR
○-o.oo96J.01510.93556684 0-0.01040.00670.8843 5369

召DTNR
Eel
監R
主NTNR

o-o_oo83J,01410.968850998 0-0.00870.OO190.9768 38305

>こ】>こ書⊃ぺ=L⊃<書>こ 0-0,00820_0140.9イ55 337T

o-o,oo88-0.00510.96746491 o-0.OOaO.00740.9708 2()772

(b)追従皐_大型車(HV_YY)

HV_PC HV_HV

abcR2N abcR2
〟

良
-o,ooo8-0_OO350,00290_91933587

XIX≦X ⊃ぺこ X
ゝD丁-
召NR _o.ooo4-0,OO550.00680.983428420

o-0.00940,02270.9632
1394g

=NT.R

0

NR

【
u _0.0003-OrOO17■0.0067■0.8665

_o,ooo50.00050.00O8■0.9932
34332

_o.ooo80,0006-0.00100.g60712283
SE3

R

首DTNR
E】
%R

o-o.o1040.01530.92245859
_o.ooo9O_000080.00110.9253

5692

o-o.o1020.01530.983836608 o-0.0090.02130.9892
36569

-o.ooo90.0031-0.00420_92223640 _o.ooo50.OOO9-0.00OO70r9751
24131

妻NTNR
-o.ooo4-0.OD350_OO990.961319859 -o.ooo4-0,0021D,00660.9956

98561

R o-o,o1130,00630_91363964 Xl⊃くこl>⊂ i:=5I
首DTNR o-o.o1020.01030,982136846

l

o-o.01050.01990.9828 19559

皇NTR
NR

i ∩ o-0.0081.0.01940_875 3043

26306
o-o.o1850,0062:0.950313159 -o.ooo1-0,OO620.014410-979

`~~ー~~~~■

_o.ooo7-0.OO30.806210.954
6334R o-o.o1290.0130.0.94025382

首DTNR
E1
缶R
‡NTNR

o-o.oo96-0.00040.974338351 o-o.oO950,0柑8a9839 41414

-o.ooD7-0,OO160.00210-9525;3468
_a,80D80.OO19-0,OO270.9824

18240

o-o_o1000,01740_984621526 -O.00O3-0.00370.00970,9934
108411

･灰色;サンプル数が3,000未満の組合せ

･･青色;推定モデルの構造が3次関数の組合せ

ここでは,南行き,平日,昼臥非降雨,XX_PCといった条件で走行する状態を,
｢理想

条件下での走行状態｣とし,基本ケースとする.なお,車群構成xX_PCは,追従車

が乗用車の場合は, PC_PCとし,大型車の場合はHVーPCとなる･

図4-4-17は基本ケースとその他のケースの追従車確率関数を比較したものである･

これをみると,追従車の車頑時間範囲は基本ケースが最も狭い,つまり,基本ケース

が｢理想条件下での走行状態｣であると考えられる.また,追従車確率関数がこの基
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本ケースよりも右側にシフトすることは,たとえ同じ車頭時間であっても基本ケース

よりも追従車確率が高いことを意味するが,同じ車頭時間であっても車群構成によっ

て追従車の確率が異なることがわかる.追従車･先行車が大型車のとき,乗用車に比

べて追従車である確率が高い.そして,休日ドライバーは,平目ドライバーに比べて

車頭時間が大きいこともわかる.
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図4-4-17基本ケースとの比較(曜日【平日/休日】,幸群構成)

図4-4-18により,明るさが追従状態-及ぼす影響の程度について分析する.なお,

実線は昼間の,破線は夜間の追従車確率関数を示す.全体的に昼間よりも夜間の方が

追従車の車頭時間が大きいが, pc_pcは他のケースに比べて夜間の影響が小さい.

一方,
pc_HV, HV_HVは夜間の追従車確率関数が大きく右にシフトしており,夜間

の影響が大きいことがわかる.これは,夜間になるとほとんどのドライバーが先行車

との間隔を十分確保し注意深く運転するようになるためと考えられる.

146



天候が追従状態-及ぼす影響について分析したが,明確な傾向については確認でき

なかった.天候の影響は降水量に応じて変化すると考えられ,降水量別に詳細に分析

しなければならないが,降雨時に観測されたデータそのものが少なく降水量に応じた

分析ができなかったためと考えられる.既往研究では,降水量の大きさによって速度

や交通容量に及ぼす影響の大きさが変化することが示されており,0-2mm/hといった

降水量であっても交通流に少なからぬ影響があることが明らかにされている(Cれung,

etal.2005;HongandOguchi,2007).このため,今後さらに降雨時のデータを収集し,

天候が追従状態に及ぼす影響について分析することが必要と考える.
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図4-4-18基本ケースとの比較(明るさ【昼間/夜間1)

(3)速度に基づく追従車確率関数

自由に走行できるとき,多くのドライバーは高い速度で走行することを望むが,ご

くわずかのドライバーは低い速度で走行することを希望すると考えられる.この仮定

に基づくと希望速度の分布形状は左右対称ではなく非対称となる.この条件をふまえ,
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希望速度分布を適切に推定できる分布関数を選定する.

まず,ここでは観測データを整理し,速度データの分布の特性を確認した.表4_4_5

に整理した交通状況下での平均値と標準偏差を求め, Kolmogorov-Smirnovの検定に

より正規分布の適合度を検定した.その結果,ほとんどの交通状況で正規分布の適合

性が確認された･正規分布に適合すると検定された例(平均値67.28,標準偏差9.74)

を図4-4-19に示す.
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園4-4-19正規分布の適合度が確認された速度と追従車確率との関係の例

(南行き,平日,昼Fpl.非降雨,PC_PC)

この結果は,希望速度分布が正規分布に適合するということを意味するが,ここで

は,先にも述べたように希望速度の分布形状は非対称であると仮定しており,希望速

度分布を正規分布とすることは適当ではない･このため,たとえKolmogorov-Smirnov

の検定により正規分布の適合度が確認されたとしても,ここでは正規分布とはせず,

他の分布関数を選定する.

極値分布は,河川の最高水位や最降雨量などの自然現象を解析するために確立され

た最大値,最小値を推定するための分布関数である.その後,この極値分布は多数の

研究や分析に適用されている.最近の研究においても, Weibul】分布を用いた物体の

強度に関する研究や生存率に関する研究などに利用されている.希望速度は各ドライ

バーが走行するときの最大速度であると仮定でき,希望速度分布は極値分布の一つと

いえる･極値分布の形状は,一般的に最小値よりも最大値の方が推定しやすい

(Gu-Ⅵbe】,1954)･これは,最小値よりも最大値の方が発生する事象が多いためである.

最大値を表す代表的な極値分布としては, Gumbel分布とweibull分布とがある.
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1)勾配が希望速度分布( ;自由走行速度)へ及ぼす影書

希望速度分布モデルを推定する前に,分析対象とする交通状況を再整理する･

走行状況(休日/昼間/PC_PC)が同じ下り勾配(南行き)と上り勾配(北行き)の速度の

平均値と標準偏差を比較したものを表4-4-6に示す.上り勾配(北行き)の方が速度の

平均値が6.4-7.7km/h低く,勾配が速度に影響を及ぼしていることが明らかである･

このように,この区間では速度に及ぼす勾配の影響は有意であり,速度分布が両方向

で等しいと仮定することは適当ではない.上り勾配である北行きの速度分布から標準

的な希望速度分布を推定することは難しいと考え,これ以降,北行きは分析対象から

除き,希望速度分布モデルを構築する.

表4-4-6下り勾配(南行き)と上り勾配(北行き)の速度の平均値と標準偏差

(休日,昼間,PC_PC)

平均 標準偏差

南行き

(SB)

降雨(R) 73.235 10.620

非降雨(NR) 73.686 ll.060

北行き

(NB)

降雨(R) 65.560 8.450

非降雨(NR) 67.276 9.737

2)極値分布関数の推定

ガンベル分布の累積分布関数は以下の式によって表される･

F(v, -

exp[-exp(-(T))]
(4.24)

ここに, vは速度(km/h),FLは位置パラメータ,Jはスケールパラメータ(q>0)である･

一方,ワイプル分布の累積分布関数は次式によって与えられる･

F(v, -.

-exp[-(?)a]
(4･25,

ここに, vは速度(km/h), αは形状パラメータ(α>0), βはスケールパラメータ(β>0),

γは位置パラメータである･

各モデルのパラメータ推定を行った. Kolmogorov-Smirnov検定を行ったところ,

全ての交通状況においてワイプル分布よりもガンベル分布の方が適合度が高い結果

となった.それぞれの累積分布関数の適合状況を図4-4-20に示す･
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図4-4-20累積分布関数の比較

(南行き,平日,昼臥非降雨,PC_PC)

式4,24のように,希望速度モデルをガンベル分布により表すためには,スケール

パラメータcrと位置パラメータFLを推定しなければならない.表4-4-7に交通状況ご

とのパラメータ推定結果を示す.また, Kolmogorov-Smirnov検定結果と,追従車確

率0.50のときの速度v".5()もあわせて整理する.
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表414-7パラメータ推定の結果と追従車確率0.50のときの速度

PC_PC PC_HV

qJLJ(-Svo_s ロ■■■■コ K-Svo.6

R

I.DT-
SNR

呈NTR
NR

SB

8.280668.4560.1181371.4909 T423468ー534 0.1364471.2548

8.623268.7090.1145271.8695 8.563169.058 0.118872r1965

F
>こl>こiニく!⊃ー<こ 宅≡割
7_875169.1990.1144472.0853 7.961970.469 o.1095173.3871

暑DT--NRR
7.435764.9780.1226867.7033 8.10265.887 0.1143668.8565

7.766765.6750.1215268.5216 JL14966.549 0.1232B69.4957

E■芦■ヨ
>NT----

NR

>⊂i⊃ー<こ >こi 7.348166.406

8.855268.937

O,O944769.0992

0,1029172.18257.641465.750.11O8268.5507

HV_PC HV一日V

qJLJ(.Syo.B qP K-Svo.8

良

喜DTNR
日■■■lヨ
=NT.---

NFt

9.989767.150.1303570.8114 米≡x X!⊃.<こ

10.62588.49910.1368572.3932 ll.23471_436

9.538768.O62

9.1B7169r794

o.12735.75_5534

X【ーこ
.>⊂l

0.1422971.5581

O.1107273_16128.331386r4960.11844■69.5495
SB

R

訂DT----
■ウNFt

9.377284.460.1498467.8969 10.35867.987 0_1276871,7826

9.3723.65,1690,14327ee.eO41 ll.35169.78T 0,13564T3.9J73

8.126562.9220_127865.9005 10.86467.704[0.13332■71ー6858

8,622964.5990.1246567.7594 g.797664.852[0.0994768.4429

パラメータの推定結果を用いて,速度に基づく追従車確率モデルを式 4.19(;

p(Folllv)-I
-F(v)=S(v))によって求める.また,ここでは,南行き/平日/昼間/非降

雨/XX_PCといった基本的な交通状況を想定し,各要因の影響の大きさを分析する･

まず,先行車の種類別のモデルの推定結果を平日と休日にわけて園4-4-21に示す.

追従車が大型車の場合(HV_YY),先行車が乗用車から大型車になることで,たとえ

速度が高くても追従車である確率が高くなる.しかし,追従車が乗用車の場合

(pc_yy)は先行車の変化による追従車確率の違いがみられない･但し,これら分布関

数は速度60-80km/hの範囲で特に感度が高く,わずかな位置パラメータJLの違いによ

って追従車確率が大きく変化することに十分注意が必要である.
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園4-4121先行車の種類別の追従車確率分布【上;平日.下;休日】

同様に,夜間における速度と追従車確率の関係を図4-4-22に示す.
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(4)推定モデルの定式化

車頭時間に基づく追従車確率モデルqt)を以下のように2次関数または3次関数に

よって定式化する.なお,ここでは,車頭時間がosのときの追従車確率は1.0とす

る.

oj(t)- ait3 +(bB +Pi)t2+(cB +Xi)t+1 (4.26)

ここに, Oj(t)は交通状況iのときの車頭時間に基づく追従車確率であり, α,, βi, Xj ,

bB, CBはパラメータである.特に, αj,βi,Xjは各交通状況のときのダミー変数

のパラメータである.なお, Oi(I)が2次関数となるときにはαjは0となる･

同様に,交通状況の違いを考慮し,速度に基づく追従車確率モデル∫(v)を以下の生

存関数式(式4.24 ; S(v)-1-F(v))により定式化する･

Si(v)- 1-exp -

eXp
v-(FIB +mj)

JB +Si )]) (4･27,

ここに, Si(v)は交通状況iのときの速度に基づく追従車確率であり, JBはスケールパ

ラメータ, FLBは位置パラメータ,そしてsi, mjは各交通状況のときのダミー変

数のパラメータである.

(5)パラメータ推定轄果

(4), (3)で示した表4ヰ5,表4ヰ7は,国道19号で観測されたデータを用いて,

交通状況別の追従車確率モデル(qt), S(v))のパラメータを推定結果である･但し,サ

ンプル数の関係により,降雨の影響,勾配の影響については考慮できておらず,最終

的にパラメータを推定した交通状況は,南行き/平日/昼間/非降雨/PC_PCをはじめと

した16パターンであった.この16パターンを用いて,交通状況iのときの追従車確

率p,･(Folllt,v)を以下の式により表す･

1:(Folllt,v) - Oi(t)･Sj(v) (4･28)

ここに, Pj(Folllt,v)は走行状況iのときの追従車確率であり, e,･(i)は車頭時間の基づく

追従車確率, sf(v)は速度に基づく追従車確率である.なお, iは先に分析した

16パターンの走行状況である.

表4-4-8に車頭時間に基づく追従車確率0,(t)のパラメータ推定結果を示す･なお,

パラメータbB, CBは,追従車の種類別(乗用車,大型車)に推定した.乗用車の基本モ

デルではbB, CBがそれぞれ-0.011, 0.0076であるのに対し,大型車の基本モデルでは

bBが-0.0102, cBが0.0153となった.車頭時間tの追従車確率は,各パラメータが正

のとき増加し,逆に負のとき減少する.
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表4-4-8車頭時間に基づく追従車確率0,I(t)のパラメータ推定結果

乗用車(PC) 大型車(HV)

0,(I)lぺ,-α.I1+(-o.oll+P,)t2.(o.oo76.x.)I+1 e.(I)I.,-=α,I3.(-o.olO2.P,)t2.(o.o153.x,)∫.I

PCPC PC_HV HV_PC HV_HV

αl 〟. X( α′ β. E2l α′ P, EZl α′ Pj EZl

Ⅲ

坐

昼間 0 0.0006 0.0073 0 O.0009 0.0081
-0.0004

0.0047
-0.0085

0 0.0008 0.0074

夜間
-0.0004

0.0053 0.002 0 0.0029 0.0108
-0.0008

0.0108
-0.0163 -0.0005

0.0107
-0.0145

【コ

計

昼間 ○ 0 0 0 0.0017
-0.0011

0 0 0 0 0.0012 0.006

･夜間
0

-0.0001
0.007

-0.0002
0.0061 0.0016

-0.0004
0.0067

-0.0054 -0.0004
0.0081

-0.0087

※網掛け部分;基本モデル

同様に走行状況iにおける速度に基づく追従車確率∫∫(v)のパラメータ推定結果を

表4-4-9に示す.乗用車の基本モデルではスケールパラメータJBが7.7667,位置パ

ラメータpBが65.675であり,大型車の基本モデルではそれぞれ9.3723と65.169であ

った.なお,交通状況iにおけるスケールパラメータ,位置パラメータの調整パラメ

ータsT ,m,,は,符号条件が正のとき追従車確率が増加するが,負のときは減少する.

表4-4-9速度に基づく追従車確率Si(V)のパラメ-タ推定結果

乗用車(pC) 大型車(HV)

s,(v,H--.-eXP(-eXP[-(V-,I?,56.66,75.'s,m,')])s,(v,--1-exp(-exp[-〔V-去?,5;i,69.'s,m,')])
PC_PC PC_HV HV_PC HV_HV

∫★ mj ∫f mi ∫+ mJ ∫l mi

Ⅱl

jf

昼間 0.8565 3.034 0.7964 3.383 1.2527 3.33 1.8617 6,267

夜間 0.1084 3.524 0.1952 4.794
-1.041

1.327 -0.1852
4.625

l∃
E]

昼間 0 0 0.3823 0.834 0 0 1.9787 4.618

夜間
-0.1253

0.075 1.0885 3.262
-0.7494 -0.57

0.4253
-0.317

※網掛け部分;基本モデル
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4.4.6.追従車判定方法の比較

追従状態を評価する指標として追従車密度(FD)を提案しているが,ここでは追従車を

ある特定の車頭時間のみで判定する従来の判定方法と,車頭時間と速度に基づいた追従

車確率によって判定する手法とにより,それぞれ求められるFDの違いを比較する.

(1)追従車の定&の比較

ドライバー特性の違いによって変化する車頭時間や希望速度を考慮し追従車密度

(FD)を再計算する.さらに,曜日【平日/休日],明るさ【昼間/夜間】,車群構成といった

交通状況の違いによる影響も考慮する.たとえば,休日夜間に大型車を追従する場合

と平日昼間に乗用車を追従する場合とでは,追従状態の車頭時間や速度が異なると考

えられる.本研究で提案している追従車確率に基づく判定方法では,これら全ての要

因を考慮して追従車を判定できる.つまり,既往の判定方法よりも,より適切な判定

方法といえる.表4-4-10には,この2つの判定方法で考慮できる要因を整理する.

表4-4-10追従車の判定方法の比較

要因

追従車の判定方法

特定の車頭時間

【既往手法】

追従車確率

【提案手法】

ドライバー

特性

車頭時間の分布 i /

希望速度の分布 i ′

交通状況

曜日【平日/休日】 X ′

明るさ【昼間/夜間】 J( ′

車群構成【先行車,追従車の種類】 J( /

勾配 【コ
I

天候 i E]

*本研究では対象としないが将来的には考慮することが可能

両手法を比較すると追従車の判定基準の違いが明らかである.たとえば

HCM2000(TRB,2000)のように既往の判定方法では,交通状況に関係なく車頭時間3

秒未満の車両が一律に追従車と定義される.一方,本研究で提案した追従車確率では,

交通状況の違いを考慮でき,さらに車頭時間だけでなく速度も基準にして追従車を判

定できる.園4-4-23は, HCM2000(TRB,2000)の追従車の定義と本研究で提案した追

従車確率とにより追従車を判定した結果の一部である.この図より,定義の違いによ

って追従車の判定結果が異なることがわかる.
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Date and Time

2006/5/3 2:21:12.30

2006/5/3 2:22:28. 45

2006/5/3 2:22:31. 25

2006/5/3 2:24:52. 29

2006/5/3 2:24:54. 28

2006/5/3 2:24:57. 50

2006/5/3 2:25:00. 38

2006/5/3 2:25:33.60

2006/5/3 2:26:28. 57

2006/5/3 2:26:38. 15

Speed Length

(kn/h) (Jn)
71.1 5.5

64.7 17.7

59.3 3.6

64. 7 10.9

71.1 4

64.7 12.6

70.6 14.6

71.1 3.7

64.3 2.8

64.7 8.5

Type

HV

HV

PC

HV

PC

HV

HV

PC

PC

HV

Headyay 0(i) S(v) p(Poll) Foil,,.b Poll,-s

7.95 0.786731 0.579994 0.456

;≡≡≡……≡…≡≡…≡….=≡……=≡喜≡≡≡≡.≡:≡-≡き･≡≡≡干
2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2006/5/3

2:27:20.92

2:28:37. 15

2:28:56.55

2:28:59.26

2:29:48. 48

2:31:42.41

2:35:12.56

2:36:01.63

71. 1 4.3 PC 20.57 0 0.544123 0.000

88.5 3.6

71.1 11.2

70.6 9.6

44.4 2.3

87.8 9.4

32.3 5.2

64.3 4.4

PC 76.23 0 0.082605 0.000

HV 19.40 0 0.437544 0.000

HV 2.71 0.995889 0.599886 0.597

PC 49. 22 0 1 0. 000

HV 113.93 0 0.0746 0.000

HV 210. 15 0 1 0.000

PC 49.07 0 0.885844 0.000

1 1

2006/5/3 2:36:03.17 59.3 3.6 PC 1.54 0.999805 0.970248 0.970

蓉琵若草王室……垂董…喜萱草宣萱獲±±コ
2006/5/3 2:36:47. 05

2006/5/3 2:38:37.66

2006/5/3 2:38:46. 42

2006/5/3 2:38:49. 07

2006/5/3 2:38:51. 21

2006/5/3 2:38:53. 26

2006/5/3 2:38:55. 16

2006/5/3 2:38:57.60

2006/5/3 2:41:21.58

2006/5/3 2:41:56. 75

2006/5/3 2:44:14. 76

2006/5/3 2:44:21. 49

54. 8 2. 4 PC

41.9 3 PC

64.3 8.5 HV

47. 4 7. 6 HV

64. 7 9. 3 HV

59. 3 4. 3 PC

64. 3 14. 6 HV

64. 7 13. 7 HV

59 4. 3 PC

78. 8 13 HV

64. 7 9. 6 HV

64. 7 11.5 HV

● Identified as non-followers

bythe HCM method

'1dentifjed as fo[1owers by

the proposed method, due

to reJativeJy low speeds

2.44 0.997665 0.824659 0.823

143.98 0 0.985342 0.000

35.17 0 0.204161 0.000

138.01 0 0.824659 0.000

6.73 0.87562 0.824659 0.722

園4-4-23追従車判定結果の比較

(2)交通流･速度と追従車との関係

特定の車頭時間と追従車確率の2つの判定方法を用いて追従車を判定し,交通流や

速度と追従車との関係を比較する.ここでは,追従車確率の閉値を検討する際に利用

した2006.5.3-7のゴールデンウイーク期間中の観測データを用いる.

追従車密度(FD)を求める前に,まず追従車率を算出した.追従車率と交通流,速度

との関係を判定方法別に図4-4-24,図4-4-25に示す.
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図4-4-24交通流と追従車率との関係

一般的には交通流が容量に近づくと追従車率が90-100%になると考えられるが,車

頭時間3秒未満を追従車とするHCM2000(TRB,2000)の判定方法(a)では,たとえ交通

流が増加しても追従車率は50-60%程度である.一方,追従車確率により追従車を判

定する(b)と,交通流が増加するに従い追従車率のバラつきが′小さくなり,容量付近

では90-100%となる.

同様に,判定方法の違いによる追従車率と速度の関係を確認すると,両判定方法と

も追従車率の増加に伴い平均速度が低下する傾向がみてとれるが,追従車確率によっ

て追従車を判定した方が,各追従車率での速度のバラつき.分散が′トさく,より適切

に追従車率と速度との関係を示していると考えられる.
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158



提案した追従車の判定方法を用いてFDを求めた.車頭時間3秒未満を追従車とす

る既往の判定方法の結果と合わせて園414-26に示す,これをみると,交通流が増加

するにつれ,両判定方法間のFDの差が大きくなることがわかる.これは,追従車を

車頭時間3秒未満と定義すると,追従車確率によって判定する場合に比べて過小評価

になることを意味する.交通流が多いときは,たとえ車頭時間が3秒以上であっても

多くの車両が希望速度以下で走行していると考えられる.しかし,既往の判定方法の

ように車頭時間のみで追従車を判定すると,このような車両を追従車と判定できない

のである.

同様のFDの比較を.典型的なピーク日の15分間変動によって整理する(園4-4-27),

これをみると,交通流とFDとの間に強い関係があることがわかる.
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園4-4-26交通流と追従車密度との関係
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園4-4-27 ピーク日(2006.5.4)の交通流と追従車密度の変動
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図4-4-28に速度とFDとの関係を追従車の判定方法別に示す.判定方法に関係な

く FDが増加すると速度が低下する傾向がみてとれる.しかし, FDの範囲は,車頭

時間のみで追従車を判定する場合が12.0以下であるのに対し,追従車確率により判

定する場合は19.0以上となる.
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園4-4-28速度と追従車密度との関係
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4.5. 2車線道路における性能照査手法の提案

4.5,1.追従状態におけるドライバー満足度

HCM2000(TRB,2000)では, 2車線道路の追従状態を評価する指標として追従時間率

(PTSF)を用いている･これは,交通量が増加し追従状態が長く続くとドライバーの満足

度が低下するということを前提とした指標である.すなわち, pTSF とドライバーの満

足度とは直接的な関係があるとしている.しかし,実際には,このPTSFを観測するこ

とは極めて難しい.

一方,ここで追従状態を評価する指標として提案している追従車密度(FD)は,実際の

追従時間を正確に考慮することはできないが,車両感知器によって観測されたデータを

用いて容易に算出できる.また,追越しが認められていない区間では,構造条件や先行

車の走行挙動(交差点や沿道施設に流出など)などが大きく変化しない限り追従状態は持

続されると仮定でき,これに基づくと単位距離あたりのPTSFとFDとは類似した指標

であると考えられる.

FDとドライバーの満足度との関係を示すためには, FDに応じたドライバーの満足度

を設定･仮定しなければならない.但し,たとえ同じ追従状態であったとしても,個々

のドライバーによって感じる満足度は大きく異なる可能性がある.この点については,

走行調査などを実施しドライバーの主観的評価とFDとの関係を明確にすることが今後

必要である.

ここでは, FDが単位距離あたりPTSFとほぼ同じであるとし, 2車線道路のドライバ

ー満足度およびサービスの質を評価する指標として用いる.

4.5.2.交通サービスの箕

道路を計画･設計する際の目標となる追従車密度(FD)に応じた交通サービスの質

(ロos; quality of service)について検討する･これは運用段階にも適用でき,実際の交通

状況を評価する場合に利用できる.このqOSによって,その道路に求められる性能が十

分発揮できるか否かを判定することができる.

ここでは, FDに応じたQOSを表4-5-1のように提案する･これはFDの増加に伴い

qosが低下するというものである･このとき,図4-5-1,園4-5-2に示すFDと交通量,

および速度の関係に基づいてQOSの範囲を5(foil/km)とした･

これらは, 2車線道路のIkmあたりのドライバーの満足度と考えられ,分析地点での

交通状況だけでなく,ドライバーの一般的な認識と捉えることもできる･なお,分析の

目的に応じて評価する時間間隔を5分, 15分, l時間と設定することが必要である･通

常,時間間隔が小さいと,時間間隔が大きい場合に比べて観測値のバラつきが大きくな

る.ちなみに,図4-5-1,図4-5-2の交通流と速度は5分間のものである･
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表4-5-1追従幸密度に応じたQOSの提案

追従+缶丘

(folJ/km)

匹:王正】
(QOS)

E:コ■ヨ

0-5 極めて良好
自由流

;ドライバーの満足度は高い

5-10 良好
安定した交通流

;車群が少なからず存在する
∩

l10-15
)

不安■定
追従辛が一線的■に存在する交通流

;ほとんどのiドライバーが速度の低下を感じる
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(1) ♯続性を考慮した追従手密度の評価

前節までで述べたように,交通サービスの質(QOS)の評価指標として,ここでは追

従車密度(FD)を用いる.しかし,これは交通流や速度のようにバラつきが大きいとい

う性質を持っている,このため,ある】集計時間間隔に観測されたFDのみによって

QOSを評価することは適当とはいえない.たとえば,ある5分もしくは15分の間に

かなり高い値のFDが観測されたとしても,それが必ずしもqOSが低いことを意味

するとは限らない,実際には,そのような高いFDは瞬間的なものであり,長時間続

かないこともある.このため, 2車線道路のqOSは, FDの継続性をある程度考慮し

評価することが必要である.ここではこれを継続性を考慮した追従車密度(SFD;

sustained Follower Density)と定義する.

ここでは, qOSをl時間のSFDによって評価する.仮に5分間隔のデータによっ

てqOSを評価するならば,その時間と11間隔前までのデータを合わせ】時間のSFD

とする.そしてQOSは,そのl時間の中で最も一般的な交通状況によって評価する･

たとえば, 12間隔のうち8間隔が''良好", 3間隔が''不安定'',残りの1間隔が''やや

混雑'であったとすれば, ''不安定"や''やや混雑"な状況があったとしても全体のQOS

は"良好''と評価する.園4-5-3は2006年5月4日の17:35-18:35の1時間分の5分

間隔データであるが,このうち6間隔が''不安定'であり,残りの6間隔が"良好"と､■

やや混雑'であった.この場合,この1時間のQOSぽ'不安定''とする.

:006/5/4 17

20O6./5/4 17

:006/5/4 17

20O6/5/4 17

2OU6/5/4 17

2006/5/4 17

00

0〔)

00

0O

0()

0〔〉

00

Q Qb,m,A, YM, k HV # 刑
FolloTiJlg Probability Color

Poll # FollI FD Coat)

65 780 64. 12 12. 16 16 24.62% 49

62 744 55.99 13, 29 11 17. 7紙 53

74 888 55. 33 16. O5 1 1 14. 86% 67

60 720 61. 67 1l.68 6 10.00% 46

88 816 59. 86 13. 63 16 23. 53% 56

70 840 58. 76 14,3O 13 18. 57% 60

72 8t)4 59. 68 14. 48 10 13, 89% 62

75,38% 9. 17

85.48% 11. 36

9O. 54% 14. 53

76. 67% 8. 95

8:). 35% 11. 23

85. 71% 12. 25

86. 11% 12.47

2006/5/4 17

2006/5/4 17

コ006ノ5/4 17

2OO6/5/4 17

2006/5/4 17

20O6/5/4 18

:006/5/4 18

2006/5/4 18

2OO6/5/4 18

2006/5/4 18

2006/5/4 18

2006/5/4 18

20O6/5/4 18

2006/5/4 18

20O6/5/4 18

コOO6/S/4 18

20O6,5/4 19

2006.5/4 19

2006/5/4 19

000(5/5/4 19

コ006, 5/4 19

=OO6:5/4 19

2006′5/4 19

2006/5/4 19

2006/5/i 19

20O6/5/i 19

2OO6/5/4 19

ZOOS/5/i 19

2DO6/5/i 20

58 698 58. 19

66 79二≧ 54. 58

70 8JIO 6O. 73

82 9B4 57. 72

62 744 58. 21

75 900 56. 39

7:) 864 5左. 49

62 744 58. 97

52 624 59. 16

56 672 59. 14

64 768 58. 97

82 984 58. 85

51 612 60. 12

61 732 61. 25

64 768 56. 44

60 720 62. 74

ll.96 11

14, 51 12

13.83 14

17,0:】 12

12. 7亀 13

15.96 12

14, 77 15

12,62 13

10, 55 6

1l.36 13

13. 0:Z 13

18. 97% 48

18. 18% 59

20. 00% 56

14. 63% 76

20. 97% 53

16. 00% 71

20. 83% 64

20. 97% 54

ll. 54% 37

23. 21% 45

20. 31% 56

82. 76% 9. 90

89. 39% 12. 97

80.00% 11.O6
1

92･68% 15･8O -
＼･- ∴

-
88.89% 13.13 l

87. 10% 10,99

71. 15% 7. 50

80.36% 9. 13

87. 50% 1l. 39

ll.95

13.61

1l.4日

51 612 56. 93 10. 75

60 720 56. 1S 12.81

55 660 57. 63 1l.45

59 TO8 5&. 65 12. 07

53 636 5El. 64 10. 66

90 1O80 53. 3B 20. 23

50 600 56. 70 10. 58

33 396 66. 61 5. 94

30 360 61. 00 5. 90

37 444 64. 26 6. 91

12 144 70. 53 :≡.O4

17 20｣ 69. 37 :. 94

39 468 63. 51 7. 37

16 192 82. 74 3. O6

11 18.03% 44

11 17. 19% 58

17 28. 33% 49

7 13. 73% 41

14 23. 33% 50

8 14. 55% 42

12 20. 34% 48

7 13. 21% 41

16 17. 78% 85

16 32. 00% 41

8 24. 24% 23

7 23. 33% 21

5 13. 51% 25

0 0. 00% 4

2 11.76% 6

9 L13.OSruN 33

i i)5.00% 9

72. 13% 8. 62

90.63% 12.33 )

81. 67% 9. 37

80. 39% 8. 64

83.33% 10.6S
1

7E). 36% 8. 75

81. 36% 9. 82

77. 36% 8. 25

94.44% 19.ll ∵
82.00% 8. 68

69. 70% 4. 14

70. 00% 4. 13

67. 57% 4. 67

33. 33% O. 68

35. 2L)% 1. OJ

84. 62% 6. 24

56. 25% 1. 7:)
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(2) t大許容追従車密度(MASFD)

その道路に求められる性能を維持し,運用していくためには,その判定基準となる

閥値を設定しなければならない･これをここでは最大許容追従車密度(MASFD;

MaximumAcceptable Sustained FollowerDensity)とする.仮に, 2車線道路を設計する

とすれば,このMASFDは,交通需要だけでなく様々な走行条件も考慮した最悪の交

通状況のときにドライバーに対して十分なサービスが提供できるか否か,を判断する

基準となる･そして,次節で述べる追越車線等の必要性を検討する際の材料となる.

(3)交通サービスの貫の不足

ここで交通サービスの質(qos)の不足とは, 2車線道路が交通状況とドライバー認

識ともに十分なサービスを提供できない状態のことである.一旦,この状態になると,

qOSをさらに低下させないための対策を採らなければならないが,そのためには,

qOSの不足を判定することが必要となる.ここでは判定方法として次の3つを考え

る･但しこのとき, 5分間隔データの定常状態の追従車密度(SFD)によって, qOSを

評価することを前提とする.

1つ目は･ 12間隔の中で6間隔以上が"やや混雑"のとき, qosの不足と判定する

方法である･しかし,たとえば, ''やや混雑"と"不安定,,といった交通状況が交互に発

生するような(''やや混雑"が連続的に発生しない)場合もこれに含まれ,やや過大に評

価してしまう倶れがある.

2つ目の方法は, Mやや混雑"の状態が12間隔連続で発生した場合をQOSの不足と

するものである･これは, 2車線道路のqOSの不足を評価する上で十二分な基準と

いえる･しかし,実際には,交通容量を超過するほどの大きな交通需要が発生しない

限りこのような状況に陥ることはなく,信号交差部や分合流部のない単路部では,こ

の基準によってqOSの不足を定義することは現実的とはいえない.

3つ目は,"混雑''の状態になったときをQOSの不足とする最も単純な方法である.

追従車密度(FD)が20(foll/km)を超えることは,ほとんどのケースで混雑していると推

測できるが･これについては,実際の観測データやシミュレーション結果などで検証

ができていない･このため,当面は表4-5-1の閥値により-混雑"を判定する.

この他にも様々な判定方法が考えられるが,最終的には実際に運用する地域の特性

などを鑑み判定基準を設定することが望ましい.
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(4)交通サービスの実の不足の解決方法

交通サービスの質(ロos)が十分でないならば,さらなるqOSの低下を防ぐための

適切な対策を検討しなければならない. QOSの不足の解決策としては,道路幾何構

造の改良と交通需要マネジメントの2つがあるが,後者はドライバーの交通行動の変

更を促すものであり,パーク･アンド･ライドやモビリティ･マネジメント,ロード

プライシングなどが代表的な施策として有名である.ここでは,道路の幾何構造の設

計手法について検討しており,特に前者を対象とする,

1)追越車線

追越車線は,各ドライバーができる限り希望速度で走行できるように,追従車が先

行車を追越す目的で設置される補助的な車線である.これは,交通量が多く経験的に

サービス水準の向上が求められる2車線道路に設置される.特に,交通流率が高い,

もしくは混雑する区間が限定される場合に,2車線道路を4車線化するよりも経済的

な選択肢となる. 2車線道路に追越車線を設置した場合の概略図を園4-5-4に示す.

正:玉 t匹℡ 84 旺玉

E)こLeh'-cb w.thF''ghdesiRd speed CI = vehlcb w'th bw a?si'ed甲ed

園4-5-4追越車線の概略園

しかし,追越車線の最適な長さについては現在明らかではなく,今後の研究が期待

される.同様に,追越車線の最適な設置間隔や追越しを行う位置などについても追越

車線を設置する上で重要な問題となる.

2)練り車線

譲り車線は,追越車線同様に一時的に高速車と低速車とを分離することを目的に設

置される補助的な車線である.大きな違いは,追越車線では追越車(高速車)が補助車

線を利用するが,譲り車線では低速車が本線を譲り補助車線を利用することである.

追越車線と間違われる憤れがあるため,譲り車線の前では標識などによりドライバー

に十分指示することが必要である.この車線運用の長所は,特に高い交通流のときに

数台の車両の車線変更のみで済むということである.たとえば,数台の車両が車群を

形成している場合, 】台の先行車が本線を譲るだけで,残りの追従車は車線変更する

ことなく走行することができる.この譲り車線の概略図を園4-5-5に示す.

C) 四 -･･〆

･･-･-四

疋⊃ = veh''ck ～.rhF7'ghdesied w虎d 亡1 : vehicb wrthbw a?s'用dspe∝J

図4-5-5譲り車線の概略園
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3)2+1車線道路

近年,欧州の多くの国で2+l車線道路が導入されており,米国でもいくつかの区

間でその導入が検討されている.これは, 3車線道路の中央車線を追越車線とし,上

下両方向を交互に配置した道路である(市川ら(2005)).元々は広幅員2車線道路とし

て運用されていたものが多い.この2+】車線道路について研究した米国のTRBによ

ると,交通統率1,200veh/hまでは運用上の問題がない.典型的な2+1車線道路の概

略図を図4-5-6に示す.

a) C)

43 -1･･･L･.

_ー.こh___

E3

I
l
l
.

ト垂こ櫛

C) = vehicb u-(h17ghdesicd spccd E) = vohid"-thbw d2S'redsped

園4-5-6 2+1車線道路の概略図

しかし,この2+1車線道路には通常】2.0-14.Omの車道幅員が必要となる.このた

め,車道幅員があまり広くない日本の2車線道路にそのまま適用することは現状では

難しいかもしれない.ただ,現在の都市間を連絡するような2車線道路に,この2+】

車線道路を適用することが効果的であることは言うまでもなく,特に次のような区間

ではその効果が大きいと考えられる.

事故が多発区間

4車線化するほどの交通需要が望めない2車線区間

特に走行性能が求められる2車線自動車専用道路

4.5.3.追従辛密度(FD)を用いた2車線道路の性能照査手法

ここでは, 2車線道路の追従状態を評価する指標として,追従車密度(FD)を提案して

いる.この指標は,園4-3-3で示したよ

うに交通量と直線的な関係があるが,こ

れは付加車線からの距離に応じて変化す

ると考えられる.たとえば,国4-5-7に

示すように,たとえ同じ交通量であって

ち,追越車線や譲り車線などの付加車線

の直後はFDが低く,付加車線から彫れ

るに従いFDは高くなるのではなかろう

か.実際の観測データやミクロ交通シミ

ュレーション結果より,このことが明ら

かとなれば,交通量と付加車線からの距

離によってFDを推定できる(4.29).
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図4-5-7 交通量と追従車密度との関係
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FD - (ax Distance)xFlow (4.29)

ここに, FDは追従車密度(foll/km)であり, Distanceは付加車線からの距離(km), Flow

は交通量(veh/也), αはパラメータである･

この推定値と,表4-5-1で提案したFDに応じた交通サービスの質(QOS)とにより,
2

車線道路の追従状態について評価することができる.仮に,十分な性能が発揮できない

ならば,適当な間隔で追越車線を設置するなど,qOSの向上策を検討することができる･

4.6.おわりに

本章では,まず, 2車線道路の追従状態を評価する新たな指標として,追従車密度(FD)

を提案した.この指標は,従来までの追従時間率(PTSF)と異なり,車両感知器などで比

較的容易に観測することができ,また交通量や速度などと線形関係にあるため数値の推

定が複雑ではない.次に,従来までの特定の車頭時間によって追従車を判定するのでは

なく,車頭時間と速度に基づいた追従車確率によって判定する新たな方法を構築した･

この結果,ドライバー特性のほか,天候[非降雨/降雨】や明るさ[昼間/夜間],曜日【平日/

休日],車群構成【追従車_先行車の組合せ])といった交通状況も考慮して,追従車を判定

することができ,より的確に追従状態を評価することが可能となる･最後に,これらを

組合せた追従車密度を用いた2車線道路の性能手法を提案した･

今後は,様々な道路条件下で交通状況を観測したり,ミクロ交通シミュレーションを

行ったりして,分析データを増やし,一般化することが必要である･
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5･複数のボトルネックを含む高速道路区間における渋滞現
象の確率的解析

従来･我が国における高速道路単路部の交通容量は,トー定の条件下で断面を通過するこ

とが期待できる自動車の最大数｣りと定義され,一定値として扱われてきた.これに基づ

けば･交通容量上のボトルネック(以下, BN)は,区間内の最も交通容量が最も低い地点と

なるのが必然的な帰結である･実際に日本の高速道路の渋滞現象を概観すると,区間内の

特定の一地点をBNとなっている場合が多い.

しかし,本研究で対象とする東名高速下り岡崎IC一豊田JCT間では,区間内に出入口が

ないにもかかわらず･区間内の様々な地点がBNとなり,渋滞が発生している.また,発生

後にこのBN地点が移動するという現象が観測されている(図5-1-1参照).これらの現象は,

区間内の各地点の交通容量が一定値ではなく確率的に変動すると考えれば,容易に説明す

ることができる･交通容量の変動によって各地点における交通容量の相対的な大小関係が

絶えず変化し,その結果, BN位置も変動するのである.このような現象を評価するために

は,渋滞現象を地点としてではなく,区間として捉える必要があると考える.

本章では,交通容量を確率的に変動するものと考え,BN位置が変動する現象の解明を試みる.

そして,渋滞を区間で評価する方法について提案することを目的とする.

5.1.既往研究と本研究の位置づけ

5.1.1.交通容iの確率的な変動

国内外を問わず,高速道路の交通容量は,従来確定的なものとして扱われてきた.しか

しながら,交通需要増に伴い渋滞が常態化し始め,また,交通状況の管制機器が整備され

るにつれ,同一BNであっても交通容量が確率的に大きく変動することが明らかになってき

た.

大口ら2)･岡村ら3), Lorenzetal･4)は,交通量ランク別の渋滞発生割合を用いることで,

渋滞発生時の交通量が広い範囲に分布していること,また同一交通量であっても,渋滞が

起こるときと起こらないときがあることを示している.また, Minde,houdetal.5),6)やB,ilon

et al･7)は,生存時間分析の考え方を適用することで,累積渋滞発生確率を求める方法を提

案している･ Xingら8)は,この考え方により我が国の代表的な高速道路BNにおける累積渋

滞発生確率を求めている･本研究でも, Minderhoudetal.やBrilonetal.の考え方を参考にす

る.

交通容量が大きく変動する原因は,車群の構成状況や到着タイミング,また個々の車両

の挙動等が考えられる･例えば,大口ら9)は到着する車群特性に着目し,渋滞発生時の分

析を行っている･これらの要因は,確率的な要素を多く含むため,確定的ではなく確率的

にモデル化するのが合理的である.
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5.1.2.渋滞の r発生｣と r定着｣

高速道路単路部における渋滞現象に関 同君■c折方向
丘

する研究は広く行われており,十分な観

測データによってそのメカニズムが実証

されている.越ら.0),滞ら‖)は,渋蘇の

メカニズムを,まず何らかの原因で車群

の速度低下が起こり,その後,減速波が

上流へ増幅伝播し,遷移状態を経て安定

した渋滞流-至る,と説明している,ま

た,越ら10)は,この渋滞発生直前の交通

容量と渋滞発生後の交通容量が異なるこ

とを示し,発生直前と発生後における交

通状態の違いが原因であるとしている.

図5-1-1は,本研究で対象とする東名高

速下り岡崎IC一畳田JCT間の5分間平均

速度の時空間分布図の例である.これを

みると,渋滞が様々な地点で発生してい

図5-1-1 BNが変動する現象の速度の

時空間分布図

ることがわかる.また,発生後の渋滞の先頭が移動し,上流または下流に移動するケース

もみられる.これらは,各地点の渋滞発生直前と渋滞発生後の交通容量の大きさが異なり,

さらにそれが確率的に変動しているためではないだろうか.本研究では,渋滞を｢発生｣

と｢定着｣の2つの現象に分け, BN位置が変動する現象を理解する.発生は渋滞発生直前

の交通量状態,定着は,渋滞発生後の交通量状態に対応すると考える.

これまでの多くの研究では, BNは常に区間内の特定地点とされ,また発生と定着は同一

地点で起こると考えられてきたため,この2つの現象を区別して分析した研究は少ない.た

だし,野中ら】2)は定着要因に着目し,渋滞がどこで発生しても常に特定地点に定着する原

因を分析している.

s.2.ボトルネック位置が変動する渋滞現象の解明

5,2.1.分析対象区間と分析デ-タ

本研究では,東名高速下り岡崎IC-豊田JCT間(駒lo.5km,全区間片側2車線)の2006年l

箇年分の車両感知器データを使用する.園5-2-1に,車両感知器の位置とその周辺の縦断勾

配を示す.車両感知器データは,車線別に交通量と大型車交通量,平均地点速度が5分単位

で記録されたものである.分析では,これを断面の交通乱 平均地点速度に集計して使用

する.

なお,本研究では超過需要による渋滞のみを対象とするため,事故や工事によると考え

られる渋滞については,分析対象データから除く.ただし,車両感知器データにより事故

や工事を判断したため,完全に削除しきれていない可能生があることに注意が必要である.

各車両感知器で観測される渋滞の原因は,縦断勾配などの道路条件より294KP(以下,小

数点を切り捨ててKPを記述)から300KPでは,サグや上り坂であり, 302KPでは豊田JCT分
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293KP 294KP 295KP 296KP 2971くP 2g8KP 29gKP 30OKP 3(】11くP 3O2KP 303KP 3O4KP

園5-2-1車両感知器の設置位置と縦断勾配

流部であると判断した. 302KPについては,渋滞時に実際に走行し,豊田JCT分流部直後で

渋滞が解消されるのを確認している.

5.2.2.渋滞の定&

各車両感知器で観測される交通量一連度関係を確認したところ,いずれの地点でも臨界

速度がほぼ60km/hであったため,ここでは渋滞判定の閤値を一律に60km/hと設定する.そ

して,本研究では渋滞の｢発生｣と｢定着｣を次のように定義する.

(1) ｢発生｣

平均地点速度が60km/hを5分(1集計時間間隔)以上下回ることを渋滞の｢発生｣と定義し,

最初に速度低下が起こった地点を｢発生地点｣と定義する.このとき,非渋滞流からの速

度低下のみを抽出するため,同時刻に直下流の車両感知器で60km/hを下回っていないこと,

直前15分間に発生地点およびその直上流･直下流の車両感知器で60km/hを下回っていない

ことを｢発生｣の条件とする.図5-2-2は,これらの条件を模式的に示したものである.

上流 下流

芸.,
[::コ60km/h以上
匡田60km/h未満

注:セルの中は5分間断面交通量

図5-2-2 ｢発生｣の判定条件

(2) ｢走者｣

平均地点速度が60km/hを15分間(3集計時間間隔)以上連続して下回ることを渋滞の｢定

着｣と定義し,渋滞の｢発生｣後,渋滞の先頭として安定した地点を｢定着地点｣と定義

する.渋滞の先頭地点は,多くの場合,渋滞の発生後短時間で定着地点に移動する傾向が

みられたが,渋滞の先頭地点が移動を繰り返すケースや長時間経過した後に移動するケー

スも見受けられた.その場合,最も長く渋滞先頭地点であった地点を定着地点とする.

5.2.3.抽出結果

5.2.2の定義に基づき,渋滞の発生と定着を抽出する.表5-2-1は,地点別の渋滞の発生

頻度であり,区間全体で年間513件の渋滞発生が抽出された.また,表5-2-2は,定着が起
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表5-2-1地点別の渋滞の年間発生頻度

294KP 296KP 298KP 300KP 302KP 計

218 76 53 32 134 513

(42%) (l5%) (10%) (6%) (26%) (lOO%)

表5-2-2定着が起こったときの発生/定着別渋滞頻度

定着地点 計

294KP 296KP 298KP 300KP 302KP

発
生

也
点

294KP 46 70 I 117

296KP 5 48 1 54

298KP 3 9 5 17

300KP 1 1 8 10

302KP 4 16 4 3l 55

2地点発生 15 2 l7

計 59 l59 EE 8 33 270

*発生地点が2地点あり,その後, 1つの渋滞となり定着したケース

こったときの発生/定着地点別の渋滞頻度を示したもので,渋滞発生が観測された513件の

うち270件(約53%)で定着が確認された.

まず,表5-2-1より, 294KPで全体の約4割が発生しているものの,続いて, 302KPで26%,

296KPで15%となっており,区間内の様々な地点で渋滞が発生していることがわかる･

これに対して,表5-2-2を見ると,定着地点は296KPが卓越しており,全体の6割弱

(159/270)を占めている.発生地点別にみても, 294KPで発生した渋滞のうち約6割(70/117),

296KPでは約9割(48/54), 302KPでは約娼Fl(16/55)がそれぞれ296KPに定着している･特に

302KPで発生した渋滞が296KPで定着することは,渋滞の先頭が6kmも上流に移動したこと

になる.また, 302KPで発生し,そのまま302KPに定着した31件の多くが,渋滞の待ち行

列が十分上流に延伸していないケースであった.このことから,もし302KPでの渋滞発生

後に大きな交通需要が到着し,渋滞が十分上流まで延伸したならば,さらに多くの渋滞が

296KPに定着していたと考えられる.野中ら12)は,上り勾配でR-I,000m以上の左カーブの

構造は視認性の悪さが原因で渋滞｢定着｣地点になり易いことを報告しているが, 296KP

には,上り勾配l.5%,良-1800mの左カーブの区間を含んでおり,野中らの指摘と合致する･

5.2.4.交通客土分析

｢発生｣ ｢定着｣に対応する2つの交通容量を次のように定義する.

発生に対応する交通容量を,発生が起こった時刻の直前の5分間交通量と定義し,渋滞発

生直前交通量(BreakdownFlow,以下BDF)と呼ぶこととする･この定義はBrilonetal･7)と同

じである.ちなみに,岡村ら13)は直前15分間交通流率,大口ら2)は直前5分間と渋滞開始5

分間の2つの交通量をBDFとしている.

一方,定着に対応する交通容量を,渋滞の定着が起こったとき,先頭であった地点の5

分間交通量と定義し,渋滞発生後捌け交通量(queue Discharge Flow,以下qDF)と呼ぶこと

とする.
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(1)渋滞発生直前交通1(BDF)

図5-2-3に各地点におけるBDFの累積

分布とサンプル数(渋滞発生頻度)を示す.

この図より, BDFはどの地点において

も150-330(台/5分)と広く分布しており,

BDFは一定ではなく,大きく変動するこ

とがわかる･特に, 302KP(分流部)は他地

点に比べ傾きが緩やかで,分散が大きい.

これは,分流部での渋滞の発生が,交通

量だけでなく,極端な車線利用の偏りや

分流に伴う強引な車線変更といった個々

の車両挙動の集積にも強く依存するため

と考えられる.

また興味深いのは, BDFの分布と渋滞

の発生頻度に関係性がみられないことで

ある.一般には,交通需要が同じであれ

ば,観測されるBDFが低い(つまり,交通

容量が低い)地点ほど,渋滞の発生頻度が

高くなると考えられる.しかし,園5-2-3

からは,その傾向をみられない.例えば,

年間218件渋滞が発生している294KPよ

りも年間134件の302KPの方がBDFの累

70%

芸60%
# 50%

=∃
40%

30%

20%

10%

0%

1∞%

90%

80%

70%

#
虫60%

: 50%

40%

30%

20%

10%

0%

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

渋滞先生直前交通t(台J5分)

図5-2-3渋滞発生直前交通量(BDF)の

累積分布

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

渋滞発生後軌ナ交通t(台/5分)

園5-2-4渋滞発生後捌け交通量(QDF)の

累積分布

積分布は左側に位置している.つまり, BDFでは,発生しやすい地点を説明できないこと

がわかる･このことから,渋滞の発生は, BDFの累積分布のように渋滞が発生したときの

みに着目する指標ではなく,同じ交通量条件下で,どれだけ渋滞が発生し,どれだけ発生

しなかったかという確率の考え方で捉える必要があるといえる.

なお,筆者ら14)は,このBDFが広くばらつく原因について,平日/休日,大型車混入率,

車線利用率,分流率について分析を行ったが,平日/休日以外は有意な結果が得られなかっ

た･このことからも, BDFのばらつきの原因は集計量では説明できないミクロな要因(個々

の車両挙動や車群特性)によるものであるため,渋滞の発生は確率的に扱う必要があると考

える.

(2)渋滞発生後捌け交通土(QDF)

図5-2-4に各地点におけるqDFの累積分布とサンプル数を示す.サンプル数は,各地点が

渋滞の先頭であった時間間隔(5分)の数と一致する.

この図より, BDF同様にqDFも広く分布しているが,そのばらつきはBDFに比べ小さい

ことがわかる･また, BDFと異なり, 302KPを含む全ての地点で累積分布の傾きが概ね等

しく,似通った分布形状になっており, qDFの分散と地点特性に関係性がないことが伺え

る.

地点別にみると,定着頻度が最も低い300KPを除けば,約6割の渋滞が定着する296KPで
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qDFが最も低くなっていることがわかる.このことから, qDFが低い地点に渋滞が定着し

やすいと考えられる.

5.3.渋滞発生確率曲線の推定手法

ここまで,渋滞の定着は,qDFによって概ね表現できることができるが,渋滞の発生は,

区間全体にわたって起こっており,なおかつ, BDFは広い範囲にばらつくことが明らかに

なった.このため, BDFは確率的に変動するものとして捉える必要がある.ここでは,そ

のモデル化を行う.具体的には, Minderhoud eta].5).6)やBri)on et al,7)が提案している, Product

Limit Method (以下, PLM)と最尤法によって渋滞発生確率の推定を行う･また,平日と休

日はBDFに有意な差がある‖)ため,本来は別々に分析すべきであるが, BDFのサンプル数

が限られているため,推定精度をできるだけ向上させる目的から,ここでは平日と休日を

併せて分析する.

5.3.1.渋滞発生確率の定&

渋滞発生とは,BNにその交通容量を超える交通量が到着したときに起こるものであるか

ら,渋滞発生確率は式(5.I)のように定義される,つまり,ここで到着交通量qにおける渋滞

発生確率F(q)とは,到着交通量q以下で渋滞が発生する確率を示し,ある交通量qにおける

BDFの累積出現確率と言い換えることもできる.

F(q) = Prob(c ≦ q)

ここに,

である.

F(q):渋滞発生確率,

c : 渋滞発生直前交通量(BDF),

q: 到着交通量,

(5.1)

5.3.2.推定用デ-タセット

渋滞発生確率の推定には,渋滞発生直前交通量(BDF)と非渋滞流時の交通量(FF)を用いる

(図513-2参照). BDFの定義は5.2.4で述べた通りである. FFは,全データからBDFとCl(渋

滞乱 平均地点速度60km/h以下), C2(バッファーエリア,園5-3-1参照)を取り除いたデー

タである, C2とは,非渋滞流であるが周囲のClの存在によって,データ処理上, BDFと判

定できないセ/レである.定義はやや異なるがBrilon et al.7)も同様の考え方からc2を設定し

ている.

左のセル(

どれかがCl

[:コ誤F#'kL,60km/h以上)

園5-3-1バッファーエリアC2の設定条件
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5.3.3.推定手法の検討

(1) Product Limit Method (PLM)

pLMは,主に医学や工学の分野で生存

時間分析に用いられるノンパラメトリッ

クな方法で,ある経過時間における生存

率や耐久率を知ることができる.この種

の分析では,分析時点で対象イベントが

起こっていない個体や対象イベントが起

こる前に追跡不能となる個体が存在する.

この場合,これらの個体の対象イベント

が起こるまでの時間は未知であったとし

ても,少なくとも,分析時点もしくは追

跡不能になった時点では対象イベントが

起こっていないという情報ならば得るこ

とができる. PLMでは,このようなデー

タ(打ち切りデータ, censoreddata)を考慮

して生存確率を求めることができる.

Minderhoud et al.5)･6)は,交通容量分析

にもpLMを適用できることを示した.義

良
70km/h ･･

80krn/h ･1

5(】krn/h ･1

40k ∩/h
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30k ｢∩/h
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C
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C

C
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C′■ C

渋井読

Jくッファーエリア

演;書発生直前交通暮

演;書流

注:セルの中は5分間断面交通i

(a)速度の空間分布(b)割り振られた属性

図5-3-2 推定用データセットの設定

5-3-1は生存時間分析と交通容量分析の各要素の対応である.非渋滞流時のデータを打ち切

りデータと考え,非渋滞流時のデータの持つ,その時の交通容量は少なくとも観測された

交通量よりは大きいという情報を用いて渋滞発生確率を推定する.

推定式は式(5.2)のように表わされる.

F(q)-1-S(q)-1- Il iLf4!
i:q,≦q

F(q): 渋滞発生確率

s(q): 交通量q以下で渋滞が発生しない確率

q:

k,:

d:

交通量

交通量がq.以上の交通量実現頻度(BDF+FF)

交通量q,のときの渋滞発生頻度(BDF)

表5-3-1生存時間分析と交通容量分析の対応表

(5.2)

生存時間分析交通容量分析

パラメータ 時間交通量

対象とするイベント 患者の死亡渋滞発生

目的変数 生存時間交通容量

打ち切りデータ 実験終了時に生存非渋滞流時の交通量
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ただし,この方法は,打ち切りデータがある限り,渋滞発生確率を100%まで推定するこ

とができない.推定できる範囲は,イベントデータ(BDF)のサンプル数に大きく依存する

ため,打ち切りデータに対してイベントデータが極端に少ない場合,推定できる渋滞発生

確率がl%未満になることもある.

(2) JL尤法

Brilonetal.7)は,渋滞発生確率の全体像を推定できない,曲線同士の定量的な比較が難し

い,というpLMの短所を補うため,最尤法による渋滞発生確率の推定を提案している.式

(5.3)が最尤法に用いる尤度関数上であり,これを最大化するようなパラメータを推定する･

これは, PLMと全く同じデータセットにより推計され,また,基本的な考え方もPLMと同

じである.

n

L - nf(qi)6･'･[1-F(qi)P-6i
t'=1

I(qi):渋滞発生確率の確率密度関数,

F(q,A):渋滞発生確率,

∂i: 1(渋滞発生の場合, BDF), 0(非渋滞流, FF)

(5.3)

ここで, F(qj)に何らかの分布形を仮定する必要があるが,正規分布,ガンマ分布,ワイ

プル分布の中でワイプル分布が最もあてはまりがよいというBrilonetal.7)の知見を参考に,

本研究ではF(qi)にワイプル分布を仮定する(式(5･4))･

F(q)-1-e

α:形状パラメータ

b:スケールパラメータ

(5.4)

(3)本研究における渋滞発生確率の推定手法

最尤法を用いれば,渋滞発生確率曲線の全体像を明らかにでき,また推定されたパラ

メータによって曲線同士を定量的に比較することが可能になる.しかし,一般に最尤法に

よる推定には十分なデータ量が必要とされ,本研究のように, BDFのデータがFFのデータ

に比べ極端に少ない場合,推定結果の扱いには十分な注意が必要となる.これに対して,

ノンパラメトリック法であるPLMには,分布形に依存しない,イベントデータ(BDFのデー

タ)が少数でもて適用可能,といった特徴がある･

以上をふまえ,本研究では,これら2つの手法を用いて各地点の渋滞発生確率を推定する.

そして, PLMと比較することで,最尤法の推定結果の信頼性を確認し,そのパラメータに

よって各地点の渋滞発生確率を定量的に比較,考察する.
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5.3.4.渋滞発生確率の推定結果

図5-3-3は, BDF分布とpLMと最

尤法によって推定された渋滞発生

確率曲線を比較したものである.

また,表5-3-2は最尤法で推定され

たワイプル分布のパラメータであ

る.

表5-3-2 最尤法で推定されたパラメータ

294KP 296KP 298KP 300KP 302KP

a 14.I 14.7 14.5 7.9 l1.0

b 375.6 396.6 413.2 617.9 403.I

単位(b):台/5分

まず, pLMと最尤法で推定された渋滞発生確率曲線を比較する.図の右側で階段状のも

のがpLM,スムーズな曲線として全体像が推定されている曲線が最尤法によるものである.

これらを比較すると,302KPで最尤法の方がやや高く推定されているものの,294KP,296KP,

298KPでは,両者は概ね合っているといえる.ただ,渋滞発生頻度の低い300KPでは, PLM

で1%以下までしか推定できておらず,最尤法の結果も他の4地点と大きく異なっているた

め,最尤法による推定結果の信頼性に大きな疑問が残る.

次に,渋滞発生確率曲線とBDF分布を比較すると,渋滞発生確率曲線が,非渋滞流時の

交通量(FF)を考慮している分だけ, BDF分布に対して大きく右側に位置していることがわ

かる･ BDFの累積分布が100%となる交通量であっても渋滞発生確率としては最大で30%程

度に過ぎず,実際の実現最大交通量350(台/5分)であっても40%程度である.また, BDF分

布では,渋滞の発生のしやすさを適切に表現することができなかったが,渋滞発生確率は

左から渋滞発生頻度(表5-2-1参照)の高い順に並んでいる.例えば,渋滞発生頻度が最も高

い294KPをみると, BDF分布は右から2番目に位置しているものの,渋滞発生確率曲線は,

最も左に位置している.このように,渋滞発生確率は渋滞の発生のしやすさを適切に表し

ているといえる.

また,表5-3-3に渋滞発生頻度と渋滞発生確率交通量の対応を示す.これから,渋滞発生

頻度が高い294KPでは, BDFの平均値がl%と5%渋滞発生確率交通量の間にあることがわか

る.これは, Xingら8)の概ね5%渋滞発生確率交通量にあたるとした研究結果と近い.しか

し, 294KP以外の地点では, l%以下となっている･これは,定義の違いはもとより, Ⅹing

らの研究が我が国のクリティカルなBNを対象にしているのに対して,本研究では,区間内

でBNが変動するような地点を対象に分析を行っているためと考えられる.

120 160 200 240 280 320 36 0 4 00 440 480

交通1(台/5分)

図5-3-3 BDFの累積分布とPLMと最尤法によって推定された渋滞発生確率
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表5-3-3 BDFと渋滞発生確率交通量の対応

渋滞発生確率交通土
BDFの平均値

1% 5% 10%

294KP 271.0 304.3 320.2 280.4

296KP 290.0 324.0 340.3 285.4

298KP 300.9 336.7 353.8 274.7

300KP 345.2 424.3 464.7 234.0

302KP 265.3 307.7 328.5 260.I

単位(交通量) :台/5分

5.3.5.閉居点

以上のような方法で渋滞発生確率を推定したが,これにはいくつかの問題点･留意点が

ある.

(1)推定された渋滞発生確率は条件付き確率である

本研究では,渋滞の発生を判定する際,図5-2-2のような条件を設けているため,推定さ

れた渋滞発生確率は条件付き確率になっている.つまり,推定された確率では,実際の独

立な事象の確率を過小評価していることになる.このため,図5-2-2で示したような条件を

外した独立な事象の確率を求める必要がある.しかし,推定できる確率がすべて条件付き

確率である以上,事象の独立な確率を求めることは容易ではない.

(2)集計時間間隔の並びを考慮していない

pLM,最尤法の分析手法は,各データを独立のものとして扱うことが前提である.しか

し,実際には, 1つ1つの集計時間間隔は完全に独立なものではなく,データの並び,すな

わち時系列的な影響を受けていると考えられる.例えば, BDFの5分前や10分前の交通量が

大きい方が,渋滞発生確率に大きな影響を及ぼすことも考えられるだろう.

(3)適切な集計時間間隔の検討が必要である

本研究では,交通量を5分間単位で集計したものを用いたが,渋滞発生確率を推定する上

での最適な集計時間間隔を検討する必要である.集計時間が短ければ,渋滞発生の原因と

なった交通量水準をカバーしきれなくなり,逆に,長すぎれば渋滞発生の原因となった交

通量水準が他の交通量によって薄められてしまうからである.

その他, BDFの定義や渋滞の閥値の設定, BNと車両感知器地点の相対的な関係の考慮,

などいくつかの課題があることに留意が必要である.

5.4.渋滞発生確率曲線の妻因分析

5.4.1.分析対象区間

次に,これまでの分析を行った東名高速下り岡崎IC一豊田JCT間に加えて,全国の都市

間高速道路の渋滞多発地点について, PLMと最尤法を用いて渋滞発生確率曲線を推定する.

使用データは, 2004年l箇年分の車両感知器データである.

ここでは,最尤法で推定されるパラメータの信頼性を確保するため,年間30件以上の渋

滞が発生していることを抽出条件とする.なお,このとき,これまでの分析同様に,事故･

工事データは除き,渋滞判定の閥値は全地点一律に平均地点速度60km/hとする.その結果,
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表5-4-1各地点の詳細と推定されたパラメータ

E] 方向 区仰
KP 渋滞発生原田

日
滞

#斬勾配
勾配善 E) A

路 (∩) (推5RI)
件

I
(%) ト) (令/6分)

中央 下リ 栢城一国立府中 11480 上リ坂 31 +0.6% 0_6 15.8 354.5

中央 下り 国立府中-八王子 19700 サケ 52
-0_1%-～+2.4%

2.5 18_2 319.9

中央

中央

下り
八王子-相模湖乗出

口
3070(】 サケ 40 -0.3%.-+1.0%-.

+2.7%
3.0 EEZE] 314_2

上り

上リ

高井戸一所布 1150

2640

出口or平面線

形
956

56

-0.2%

0.7

10.3

8_7

329.1

485.6中央 高井戸-調布 不明
+0.4%--0.2%..-

+0.5%

中央 上り 高井戸-調布 5110 上り坂 259 +2.7% 2.7 13.1 354.7

中央 上り 調布一箱城 10000 不明 37
-0.5%J,-.+1.2%

1.7

1.3

2.3

14,0 382.0

中央 上り 稲城一国立府中 11820 合流 4g -0_6%--0.1%-→

-0_5%

20_3 361_3

中央 上リ 稲城一国立府中 16160 不明 70
-D.5%..--0.2%

12.3 398.6

中央

中央

中央

中央

上リ

上り

上り

上り

八王子-相模湖乗出

ロ

八王子-相模湖乗出

口

八王子-相模湖乗出

口

八王子-相模湖乗出

口

26480

27000

29900

40430

本線料金所

不明

不明

小仏トンネル

95

31

41

168

-1.5%

-0.9--1.5%.

-1.0%-→0,3%

+2.3%

8_0

8.1

6.9

15.6

362.5

415_8

453.5

259.0

東名 下リ 岡崎-皇EB 294430 サグ 38
-0.8%-+2_0%

2_8

3.3

13.0 405.0

東名 下リ 岡崎-豊田 302150 不明 34
-0_2%-→-0.9%

ll.9 422.3

東名 下リ 豊田一束名三好 31201() サグ 227
-0.3%-+3.0%

ll,7 382,0

東名 下リ 東名三好一名古畳 320380 サケ 151
-1.1%--+2.7%

3,8 16.2 395ー6

‡名 下り 岡埼lC一旦田JCT 294430 サケ 218
-0.8%-+2.0%

2.8 14.1 375,6

東名 下り fqd[lC-生田JCT 296440 サケ 76
-0.8%J-◆1.5%

2.3 14.7 396.6

東名 下り 同時lC-JL田JCT 298430 サケ 53
-2.5%.-十2_0%

4.5 14.5 一13.2

東名

東名

下り 岡崎lC-圭内JCT 302150 分流 134
-0.2%

ll.0 4O3.1

上り 量EE)-東名三好 314270 サケ 117
-1.0%..-+1.0%

2.0 10.7 450.6

東名 上り 東名三好一名古屋 318350 不明 30
-0,4%-+1,1%

1.5 10.g 526.7

東名 上り 東名三好一名古屋 320370 不明 60 十1.6% 1.6 13_3 443.2

東名 上り 東名三好一名古屋 32238O サグ 121
-2.7%-+1_1%

3.8 22.1 379.2

東名 上り 小牧｣CT-小牧 341490 分合流 41 +1.6% 1,6 9_8 458_8

東名

名神

上り 小牧JC丁-小牧 343210 不明 35
-0.2%-→+1.6%

1,8 12J 404.4

下リ 小牧-一宮 351690 不明 217
-0.2%

0.8

7.9 426_2

名神 上リ 小牧-一宮 347490 分合流 84 +0.3%-+0.8% 8.6 459.O

名神 上リ 一宮-一宮｣C丁 357890 橋梁? 218 勾配なし 15.2 345.8

※網掛けは3章までで使用した2006年のデータ

表5-4-1に示す30地点(全地点片側2車線)が抽出された.

いくつかの既往研究糊などを参考に,渋滞発生の原因を表中に整理する.ただし,既往

研究が見つからない地点については,縦断勾配,平面線形などの構造データを参考に渋滞

発生の原因を推測した.その際,勾配差2.0%以下のサグでは渋滞の発生が見られなかった

とする大口15)の研究を参考に,勾配差2.0%以上の地点をサグとした.また,不明と判定し

た地点では,縦断勾配,平面線形,見通し,情報板などの様々な要因が複合して,渋滞が

発生していると考えられる.

180



5.4.2.要因分析

最尤法によって推定されたワイプル分布

のパラメータの値を表5-4-1の右端2列に示

す.ワイプル分布では,形状パラメータα

が大きくなるほど,分布の傾きが急になる.

また,スケールパラメータbtま概ね分布形の

位置を示していると考えてよい.

園514-1は,パラメータaとbの関係を渋滞

の発生原因別に示したものである.｢トンネ

ル｣に分類した小仏トンネルが原因の中央

道上り40.43KPを除いた,勾配差が2.0%以

上の地点を｢勾配｣,分流あるいは合流が原

因の4地点を｢分合流｣,本線料金所が原因

の中央道上り26.48KPを｢本線料金所｣,原

因が不明なその他の地点を｢その他(不明)｣

と分類した.

これより, a, bともに広い範囲に分布し

ていることがわかる.特に,形状パラメー

タαは,一定と考えてよいとするBrilon et

al.7)の分析結果と異なり, 7から22程度まで

幅広く分布している.また,発生原因別のα

の大きさを比較すると,明らかに｢勾配｣

> ｢分合流｣の傾向があり, ｢分合流｣に比

2∝I 300 400 500 600 7∝l

b(%/5*)

園5-4-1パラメータaとbの値

o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5･0

勾配差(%)

図5-4-2 勾配差と形状パラメータaの

関係

べ｢勾配｣の方が渋滞発生確率の分布形状

の傾きが急であることがわかる.これは, ｢勾配｣の方が交通量に対する渋滞発生確率の増

加率が大きいことを意味しており,渋滞発生が交通量に強く依存しているといえる･｢勾配｣

では,構造上の理由により,どんなドライバーでも無意識のうちに速度が低下する･この

ため,交通量が多くなると,それが上流に伝播しやすい状況になると考えられる･一方,

｢分合流｣では,交通量だけでなく車線変更等の個々の車両挙動の積み重なりが渋滞発坐

の原因となっているため,交通量-の依存度が低いと考えられる･

園5-4-2は,渋滞発生原因とは関係なく,勾配差(表5-4-1参照)と形状パラメータαの関係

を示したものである.これより,勾配差が大きくなるにつれ,αが大きくなる傾向がわかる･

っまり,勾配差の増加とともに,交通量-の依存度が高くなるといえる･

5.5.区間における渋滞発生確率

交通容量が明らかに低い地点がBNとなる区間では,基本的にそのBNのみを評価すれば

事足りる.しかし,本研究の対象区間のように各地点の交通容量が括抗した地点が複数あ

り,区間内にいくつかのBNが存在する場合には,区間として渋滞を評価するべきであろう･

なぜなら,アクセスコントロールされた高速道路区間では,区間内のどの地点で渋滞が起
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ころうと,それは,区間が渋滞していることに変わりないからである.そのため,ここで

は,区間としての渋滞発生確率を求めることを試みる.

式(5･5)がIC区間における渋滞発生確率を求めるための式である.このとき,各地点にお

ける渋滞発生確率を独立と仮定する.ただし, 5分という短い集計時間間隔を使用している

ため,独立を仮定することによる影響は比較的小さいと考えられる.

n

Fs∝(q)-1一口(llFi(q))
i=1

ここに, Fsec(q): 区間における渋滞発生確率

〟:

である.

車両感知器数,

(5.5)

園5-5-1は,東名下り岡崎IC-豊田JCT間における区間の渋滞発生確率と各地点の渋滞発

生確率を示したものである.区間の渋滞発生確率は,渋滞発生確率が最も高い294KPにお

けるを最大で25%程度上回っていることが分かる.つまり, 294KPをこの区間における発

生現象のBN地点として扱った場合,実際の,区間における渋滞発生確率を過小評価してし

まうことがわかる.

1∞%

90%

80%

70%

芸60%
芸50%
: 40%

30%

20%

10%

0%

200 250 300 350 400 450 500

交通1(台/5分)

園5-5-1区間における渋滞発生確率

5.6.まとめ

本章では,まず,渋滞現象を発生と定着の2つに区別し,それぞれをBDF, qDFと関連づ

けることによって,区間内の様々な地点が発生/定着地点となり得ること,つまりBNの位

置が変動する現象について説明した. BDFは確率的な特性が強く,区間内でBDFが括抗し

ている場合･発生現象は区間内の様々な地点で起こり得ることがわかった.これに対して,

qDFは変動が小さく,渋滞はqDFの最も低い地点に定着しやすいことがわかった.これら

が,様々な地点で渋滞が発生し,その後,渋滞の先頭が移動する理由と考えられる.

そして,渋滞の発生現象については,特に確率的な解釈が必要であると考え, pLMと最

尤法により渋滞発生確率を推定し,渋滞発生確率が発生現象を説明する上で有効であるこ
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とを示した.また,渋滞発生確率の要因分析を行い,渋滞発生確率が渋滞発生要因によっ

て感度があることを明らかにした.

最後に,区間における渋滞発生確率の推定方法を提案し, BNが変動する渋滞現象を区間

として捉える必要性を示した.
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