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１． はじめに  

 本研究は，サブクリティカル状態で一様に流れている交通流を考え，信号が青から赤に急変したときに信号

地点から上流方向に伝播する渋滞波に対してダイナミック流体モデルを適用した場合，どのような解釈が可

能かを理論的に検討したものである．得られた知見に基づき，従来，信号急変時の渋滞場の遡上について例外

なく適用されてきたキネマティック・ウェーブ理論 1)とダイナミック・モデルによる解釈の違いを明確にする． 

 
２． 研究の目的 

信号急変時の渋滞波の伝播について，古典的な交通流理論では車の加速減速を無視した静的理論であるキ

ネマティック・ウェーブモデル(KWM)を用いた説明がなされてきた．しかし，KWM では先頭車の急停止に

対する後続車の追突の発生など慣性効果が無視されているために，そのような伝播現象の実現可能性が全く

不明となっている．一方，本研究で用いる Payne モデル 2)のようなダイナミック流体モデルの場合，車の加

速減速挙動が考慮されているが，ダイナミック流体モデルを用いて信号急変時の渋滞波の遡上現象を説明し

ようとした研究は行われていないように思われる．そこで本研究では，ダイナミック流体モデルを用いて渋

滞波の遡上現象がどのように説明可能であるかについて理論的に検討する． 

 

３． ダイナミック流体モデルの基礎式と想定している現象 

図-1 に示す座標系を参照して，本研究で用いる流体モデルの基礎式を示せば式(1)，(2)になる． 
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ここに，𝜌は交通流の密度，𝑢は車の速度，𝑞は𝜌𝑢で定義される交通流量，𝑥は空間座標，𝑡は時間， 𝑇はドライ

バーの反応遅れ時間，𝑢௫と𝜌௫は Greenshields 式のパラメータでそれぞれ車の最大速度と最大密度を示す．

また，𝑎ଶ ൌ
௨ೌೣ

ଶ்ఘೌೣ
である． 

 図-1 の原点 O に信号が存在し，ある時刻

に青から赤に急変したと仮定する．そのとき

車両は急減速し若干の時間遅れをもって O

で最大密度𝜌௫になる．その後，𝜌௫の領域

が一様密度𝜌ଵの領域に遡上するであろう．車

両密度の急変部は後続の車両が減速しなが

ら停止するのでステップ関数のような不連

続ではなく，図示したような連続的に急変す

る分布形になると予想される． 
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図-1 用いられる座標系と渋滞波の遡上現象 
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４． 解析方法と解析の結果 

図-1 に示したような渋滞波の連続密度分布形が伝播速度𝜔（正の一定値）で上流側に遡上すると考える．そ

こで，基礎式(1)および(2)を式(3)に示した𝜔で移動する座標系（𝜉, 𝜏）での表示に変換すると式(4)，(5)になる． 

 𝜉 ൌ 𝑥  𝜔𝑡,  𝜏 ൌ 𝑡    (𝜔  0) (3)

（質量保存則） 
𝜕𝜌
𝜕𝜏


𝜕ሺ𝜔𝜌  𝑞ሻ

𝜕𝜉
ൌ 0 (4)

（運動方程式） 
𝜕𝑞
𝜕𝜏


𝜕

𝜕𝜉
ሺ𝜔𝑞  𝑢𝑞  𝑎ଶ𝜌ሻ ൌ

𝑢௫

𝑇
𝜌 ൬1 െ

𝜌
𝜌௫

൰ െ
𝑞
𝑇

 (5)

ここで，（𝜉, 𝜏）系では分布形が時間的に変化せず𝜕 /𝜕𝜏 ൌ 0と仮定すると式(4)は式(6)となる．さらに式(6)を
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はまだ特定されない．  
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 式(7)を書き換えた式(8)は従来のキネマティックショックの伝播速度と同一である． 
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 一方，式(6)を任意の密度𝜌と𝜌௫になる位置𝜉から𝜉ఘౣ౮
まで積分すると任意位置の関係式(9)が得られる． 

න
𝑑ሺ𝜔𝜌  𝑞ሻ

𝑑𝜉
𝑑𝜉

కഐೌೣ

క
ൌ 𝜔𝜌௫ െ 𝜔𝜌 െ 𝑞 ൌ 0 (9)

 これらの関係式を用いて𝜕 /𝜕𝜏 ൌ 0と仮定した運動方程式(5)を変形すると定常密度分布式(10)が得られる． 
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ただし，𝜌′は
ఘ

ఘೌೣ
として定義される無次元密度である． 

 図-1 を参照して，式(10)を任意に設定できる密度𝜌′をもつ𝜉座標の原点（𝜉 ൌ 0）から𝜉まで積分すると，𝜉

座標系での密度分布形を表す式(11)が導かれる．ただし，式(11)中の定数は式(12)に記述した． 
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 𝜌ଵ ൌ 0.1，𝜌௫ ൌ 0.25, 𝑢௫ ൌ 15(m/s), 𝑇 ൌ

0.1(s), 𝜌′ ൌ 0.405と設定した場合の式(11)の

分 布 形 を 図 -2 に 図 示 し た ． 𝜔 =6.0(m/s), 

a=17.32(m/s)である．(a-u1>ωに注意．)初期一様

密度 0.1 は車間距離 10(m)に対応しており，後

続車両はその 10(m)程度の間で衝突せずに急減

速して停止していることが分かる．𝜉ఘౣ౮
は+∞

になる. 

５．おわりに 

 今後，同一条件下でミクロシミュレーショ

ンを行い式(11)に示した分布形と比較したい． 
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図-2 移動座標系での急変定常密度分布形 
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