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1. はじめに 

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．本稿では，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． 

2. 交通容量の顕在化の実態 

 一般道路において，実現する1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(JH 2004)．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(JSTE 2006)，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(JSTE 2006)，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． 

3. 高速道路単路部におけるボトルネック現象 

(1) 単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1,800～
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]へ低下する． 
 邢ら(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[%]へ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)．  
(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; 
Oguchi 2004)．岡村ら(2001a; 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: 1.0: 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． 
(3) 交通渋滞発生後の発進交通流率 
 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1km以内の範囲で変動することを示した． 
(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1,100～
1,180[台/h]，渋滞列からの発進交通流率は950～1,050[台
/h]との結果を得ている． 
(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． *   キーワーズ：交通容量，LOS，道路構造 
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(6) 料金所の交通容量 
料金所をボトルネックとする交通渋滞については，ブ
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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． 

4. 単路部のボトルネック現象メカニズムと対策 

(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)はトリップ長も
影響することを明らかにしている． 
(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(邢・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． 
(3) 車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
る追越車線へ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つことを実証した． 
 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への偏りを

是正できることを立証した． 

(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車線への改築
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． 

5. 首都高速道路における合流部交通容量 

 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, JSTE 2006)．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

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． 

6. 信号交差点の交通容量に関する研究 

 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へ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

への影響に関しての研究が必要である．これまでのとこ

ろ，損失時間への影響(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への影響(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． 

7. 無信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，馬渕・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． 

8. サービスの質の考え方の実務への適用と研究状況 

(1) 道路計画設計実務におけるサービスの質の考慮 
「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． 
(2) 交通運用状態の評価と利用者への情報提供 
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)． 
(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

交通運用状態への影響(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0.6～0.7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
沿道施設へ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． 
(4) サービスの質に対する利用者認識に関する研究 
 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． 

9. おわりに 

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． 
国土交通省では，「道路の交通容量」(1984)の改訂を
近々予定しており，これらの交通容量とサービスの質に

関する新しい知見が取り入れられることが期待される．

また大学の研究者グループでは，近い将来に日本の性能

照査型道路計画設計の技術指針として取りまとめること

を目標として，目下いくつかの関連研究プロジェクトを

行っている．これらの代表的なポイントは，1) 道路ネッ
トワーク階層区分の明確化とそれらに応じた性能目標の

確保(サービスの質のコンセプトの導入)，2) ボトルネッ
クベースの設計による交通容量の連続性の担保，3) 年間
を通じての交通需要変動特性の考慮，などである．この

中で，道路構造や交通運用に応じた交通容量・サービス

水準の明確化はまさに核心部分である． 
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