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１． はじめに  

 本研究は，交通流の流体モデルと開水路流れの基礎式の類似性に着目して，水面形解析法などの水理学的手

法の交通流の流体モデルへの適用可能性について検討したものである．慣性項と圧力項を考慮した交通流の流

体モデル（ダイナミック・モデル）を基本モデルとして考え，定常状態を仮定した場合，開水路流れの水面形

方程式と同等の交通流の密度分布方程式を導くことができる．この水面形方程式を用いて，交通流の場合には

等流密度が二つ存在すること，二つの等流密度と限界密度の大小関係により分布パターンを三通りに分類でき

ること，限界密度においてフルード数が 1 となること等，開水路流れとの類似点と相違点を指摘した．また，

追従モデルの一種である最適速度モデルを用いたシミュレーションを行い，その結果と密度分布パターンを比

較することにより，両者の関係について考察した．さらに，交通流のサグ部の特性を表現するための一つの定

式化を示した． 

２．ダイナミック・モデルの基礎式  

 ダイナミック・モデルの基礎式は次のように交通流密度の保存則と運動方程式から構成される[1,2]． 
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ここに， t ：時間， x ：空間座標，  ：車の平均密度，u ：車の平均速度，T ：ドライバーの反応時間に相当する定数，

a :反応時間と密度に依存した定数（圧縮性流体の音速に対応）， )(U ：最適速度関数である． 

 運動方程式(2)の左辺は，追従モデル[2,3]の加速度項（慣性項）に対応しており，右辺の密度勾配項とともに

追従モデルの一つである Newell モデルから導くことができる [3]．交通工学でよく用いられている

Lighthill&Whitham モデルは式(2)中の左辺と右辺の密度勾配項を無視した場合であり，キネマティック・モデルと呼ば

れる．これは，河川洪水流のダイナミック・ウェーブモデルとキネマティック・ウェーブモデルの関係に対応している． 

３．定常交通流の空間密度分布方程式の誘導とその基本特性 

 簡単のため最適速度関数として式(3)で与えられる Greenshields の式[3]を用いる．定常状態を考えると，質量

保存則は次の流量一定の連続式(4)となる． 
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これらの関係式を用いて式(2)を変形すると，定常交通流の空間密度分布方程式(5)が得られる． 
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 上式の右辺=0 とおいた関係式が等流密度の関係式(6)であり，左辺の括弧=0 とおいた関係式が限界密度の関

係式(7)である．力学的な意味は水理学の水面形方程式の場合と同様である．次式で定義される等流密度，限

界密度を用いると空間密度方程式は式(8)となる． 
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図-2 数値実験で想定している状況 

 等流密度と限界密度の大小関係から式(8)の解のパター

ンの一例を示せば図-1のようになる． 

４．数値実験との比較 

 追従モデルを用いた数値実験を行い，計算結果と上

述した空間密度分布パターンを比較する．数値実験は

図-2 に示した状況を想定して行われた．追従モデルと

して最適速度モデル[1]を用いた．最適速度関数は tanh

型を用い，上流側の通常速度区間の平衡速度を

60(km/hr)，下流側の減速区間の平衡速度を 7(km/hr)

と 6.7(km/hr)とした．上流側に 100 台の車を 30(m)間隔で置き，初期速度 60(km/hr)としてシミュレーション

を行った．数値実験の結果を図-3，図-4 に示した．これらの結果は定性的には図-5 のように解釈できる． 

 

 

 

 

 

 

 

     図-3 空間密度の連続的な遷移          図-4 空間密度の連続的な遷移 

 

 

 

 

 

 

図-5 空間分布の定性的解釈（左：図-3，右：図-4） 

５．サグ部の表現 

 ダイナミックモデルの中にサグ部の効果を考慮する方法として，平衡速度式(1)に道路の縦断勾配を考慮す

ることが考えられる．一例を式(9)に示した．式(9)を用いて式(8)と同様の定常密度分布式を導くと，条件によ

って分母＝分子＝0 となる特異点が発生する場合があることを示すことができる．この場合，水面形解析と同

様に特異点理論を適用することで空間密度分布の追跡が可能となる． 
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６．おわりに： 今後，より詳細なサグ部の特性解析や非定常流解析法の検討を行いたい． 
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図-1 空間密度分布パターンの一例 
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