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１．はじめに 

 

北海道は広域分散型社会構造と言われ，高速道路によ

る面的連携を考慮して社会基盤整備が行われてきた．し

かし，札幌への人口集中が進み，地域間の格差が増大し

ている．これは高規格道路整備に期待される地域開発効

果や，地方部でも都市部同様に高い都市機能を享受する

機会の創出が発揮されていない状況のためである．この

一因として，特に積雪寒冷地における現在の道路整備計

画に冬期道路の不確実性が考慮されていないためと考え

られる．冬期道路における時間の不確実性は，地域産業

の発展阻害や地方部での生活質の低下を引き起こすこと

から，年間の約 3 分の 1 が雪に覆われる北海道において，

冬期間の産業活動の低下は大きな課題である．そのため，

北海道の地方都市にとって必要な道路は，冬期において

も安全に早く，確実に目的地に到着できる道路である． 

雪害とは「豪雪，積雪，雪崩等のために交通機関，農作

物，構築物などが受ける被害」とされている．この中で交

通機関が受ける被害の具体例としては，積雪による路面

状況の悪化や路肩への堆雪による車道幅員の減少など

であり，交通容量の低下を引き起こす原因となっている．

積雪による交通機能の復旧計画として，有村ら 1)は，遺伝

的アルゴリズムを用いて除雪による走行時間の短縮量を

最大化する問題として分析している．しかし，冬期道路の

交通状況の算出方法が仮定であり，実際の除雪効果が不

明である．今後，北海道に投入される公共事業費が削減

される可能性を考慮すると，道路整備の効率的な社会基

盤整備位置の決定，さらに維持･管理については，ライフ

サイクルコスト2)を考慮したより効果的な運用方法を検討

する必要がある． 

近年の道路整備計画では費用対効果による評価が主

流である．この手法は，便益を貨幣価値で計測するため，

選好順序の明確化，統一的な価値基準の提示，費用との

比較の容易さなど合理的な評価方法である．しかし，これ

らの評価方法は本州での適用を前提にしているため，積

雪寒冷地においてそのまま適用すれば整備効果が無い

という評価になる．特に冬期道路管理の評価においては，

除雪自体が構造物として何も残らない一方で費用ばかり

がかかるため，社会資本整備としての是非が問われてい

る．このように 積雪寒冷地の道路管理の評価が困難な理

由は，降雪･積雪による道路環境の変化による交通への

影響が特定できず，冬期交通の状況を定量化できないた

め，損失額の計測がなされていないためと考えられる．そ

こで本研究では，積雪による交通行動にかかる損失額を

計測するため，冬期の自動車交通状況の定量化を試みる． 

 

２．問題の明確化 

 

（１）公共除雪の現状 

各市町村の道路の除雪は，その道路をどこで管理してい

るかによって変わる．具体的には，国道は開発局，道道は

土木現業所，市道・町道などは各市町村の土木事業所が管

理している．また各都市において，例年の降雪量，降雪頻

度や冬期間の気温などの要因によっても対応の違いがある． 

除雪の作業内容は 4 つに大別される3)．まず一般除雪と

呼ばれるもので，新たに降り積もった雪を走行車線から取り

除く新雪除雪，凸凹になった路面を平坦にし車を走りやすく

する路面整正(氷盤処理)，路側の雪堤を外側に押し出した

り投雪したりして車道の幅を広げる拡幅除雪などがこれにあ

たる．また除雪の際，道路脇に高く積み上げられた雪を，次

の除雪に備えて排雪することを運搬排雪と言う．これら以外

に，歩道除雪，付帯除雪(路面凍結時の薬剤散布，道路付

属物付近の除雪，わだちの整正など)がある． 

これらの対策は，積雪状況や路面状況により対応は異な

り，一定の基準の下で運用がなされる．除雪基準の例として，

旭川市土木事業所 4)では，除雪対象路線を 1～5 級に区分

けし，除雪出動基準や除雪基準を決めている．また，除雪

の実施についてもハード･ソフト両面での検討がなされてい
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る．例えば札幌市では 5)，下水処理水や清掃工場の余熱，

地域暖房の夜間余熱などを活用し融雪する融雪槽，道路の

下に水路を設け，河川水や下水道処理水などを利用して雪

を河川まで運ぶ流雪溝など，ハード面の充実を図っている．

一方ソフト面の工夫は，除排雪作業の区域を地区単位(ゾー

ン)に細分化し，除雪作業の効率化を図るマルチゾーン除

雪や，あらかじめ決められた曜日の日中に除雪作業を行う

計画除雪などが実施されている．さらに，除雪に対する融資

や助成制度を設け，地域レベルでの連携協力体制(除雪パ

ートナーシップ制度，市民助成トラック貸出制度，福祉除雪)

の取り組みがなされている．しかし，年間の道路除雪費は増

大し，2005 年度で 135 億円(札幌市)に上る． 

このように除雪は，道路の維持管理の一環として重要で

あり，様々な対策がなされているが，長期的に見るとさらな

る効率化と経費削減に向けた検討が必要である． 

 

（２）積雪寒冷地における道路管理 

冬期における交通環境の変化について分析した先行研

究として石井ら 5)は，積雪時の信号交差点を対象に車頭時

間を観測し交通容量解析を行っている．この研究により冬期

路面においては，飽和交通流量が 20%減少し，大型車混

入率の補正に発信時走行挙動の考慮の必要性を明らかに

し，道路の交通容量の算定 6)に適用されている．しかしなが

ら，測定地点が限定されており，また除雪の効果に関する

分析には至っていない． 

本研究が対象とする冬期道路の交通容量は，冬期の交通

環境が交通に与える影響の分析である．そのため降雪・積

雪が，運転者の行動に影響を与え，走行状況の変化を与え

るものであり，具体的には以下のような影響があると考える． 

1) 道路構造への影響 (除雪による路側帯，車道幅員の減

少，道路標識の見づらさ) 

2) 路面状況への影響 (路面の凍結・圧雪・わだち掘れによ

る制動距離の延長，走行速度の低下，車間距離の増大) 

3) 走行環境への影響 (降雪，吹雪・地吹雪による視界の悪

化，視程の減少) 

4) 運転者への影響 (冬道の走行に対するドライバーのスト

レス，疲労) 

 

３．交通流理論 7, 8) 

 

（１）道路が提供するサービス 

道路の新設あるいは改良の際に，設計条件として供用後

にその道路が提供するサービスの質の程度を設定しておく

必要がある．そのような場合に，その道路が提供すべきサ

ービスの質の程度を計画水準という．この計画水準は，計画

目標年次における時間交通量に対する可能交通容量の設

定により決定される．しかし，夏期に比べ冬期の交通状況は，

速度の低下や車線の減少などの変化があることから，冬期

道路における走行状況の変化は道路のサービス水準の低

下と考えることができる．この計画水準を規定する交通容量

とは，与えられた道路条件，交通条件のもとで，ある一定時

間内に車線または車道のある断面もしくは一様な区間を通

過することが期待できる車両または歩行者の最大数と定義

される．そこで本研究では，冬期の交通環境の変化を道路

容量の変化と仮定し，冬期の道路容量の算定を試みる． 

 

（２）車両追従モデル 

先行車に追従して走行する車(追従車)の挙動を加減速度

で表現するとき，その加減速度は先行車との車頭距離が小

さい(車間距離が短い)ほど大きな影響を受け，両者の速度

差及び自車の速度が大きいほど大きな影響を受ける．これ

らの状態量の加減速度に与える影響の程度については多く

の提案がされており，以下に一般的な追従モデル式を示す． 
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ここで， 

)(txn  : 第 n 番目の車両の基準点からの距離 
)(tvn  : 第 n 番目の車両の速度 
)(tvn&  : 第 n 番目の車両の加速度 
lmC ,,  : 定数 

上式では，車両の加速度はそのときの当該車両の速度，

および反応遅れ時間 T 時前の前車との車頭距離と速度差

に依存していることを表している．そして，ある車の加減速

度は，先行車との車頭間隔の l 乗に反比例し，自車の速度

の m 乗および先行車との速度差に比例することを表してい

る．この式において，両辺を変数分離して積分し，定常状態

を仮定すると以下のようになる． 
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ここで， fv はゼロフロー時の速度(自由速度)， jk は速度が

ゼロのときの密度(飽和密度)である．また， vkq ⋅= という関

係を用いると，q-v 式が得られる． 
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４．冬期の道路容量 

 

（１）交通状況の基礎的分析 

本研究で用いたデータは，トラフィックカウンターに

より計測された 1 時間あたりの交通量と車種構成，お

よび 1 時間あたりの平均走行速度である．なお，元デ

ータは実交通量であり，大型車が混入を考慮していな

いデータであるため，大型車の乗用車換算係数 9)を用

いて pcu 換算を行った． 



本研究が対象とした路線の交通特性を示す． 

図-1 は対象路線の曜日別日交通量を夏期と冬期に

分けて示したものである．ここで夏期と冬期の分類につ

いては，気象庁のホームページ 10)より天気を調査し，

初雪の観測日から積雪量が 0cm となる日までを冬期と

した．これより，夏期，冬期ともに月曜日から土曜日に

かけて高い交通量であり，日曜日が少ない傾向があり，

冬期は夏期よりも日平均 2,000 pcu/h 減少していること

が分かる．また，曜日ごとのデータのバラツキを交通量

の標準偏差で見ると，夏期がその範囲が狭く，冬期は

広いことから交通需要の変動が高いことが分かる．図-

2 は時間帯別交通量である．これより，7～8 時の時間

帯と 17～18 時の時間帯にピークがある．また，日中の

交通量についても高いまま推移していることが分かる． 

以上の結果から，本路線は年間を通して日平均交

通量が高く，曜日変動，時間帯別変動が少ないことか

ら，通勤･通学，帰宅の他，業務，買い物交通などの交

通需要が高いと推察されることから，都市中心部の幹

線道路の性質を持つ路線と考えられる． 
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（２）道路容量の推計 

図-3 (1)，(2)は，夏期･冬期の交通量と速度の関係を表し

たもの(q-v 曲線)であり，図-4 (1)，(2)は，交通量と交通密度

の関係を表したもの(q-k 曲線)である． 
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図-3 (1) q-v 曲線(夏期) 
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図-3 (2) q-v 曲線(冬期) 
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図-4 (1) k-v 曲線(夏期) 
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図-4 (2) k-v 曲線(冬期) 



図-3 より冬期と夏期を比較すると，冬期の方が速度の分
布にバラツキが大きいことが分かる．これは，冬期の方が同

じ交通量でも走行速度が減少する日があることを意味して

おり，積雪による走行の不確実性の存在を示している．また，
k-v 曲線においても，冬期の方が速度のバラツキが大きい． 

本研究の目的は，q-v 曲線式を特定し，道路容量すなわ

ち最大交通量 qmax を求めることにある．しかし，q-v 曲線に
非線形最小二乗法を適用すると，速度に対して交通量のば

らつきが大きいため，所定の相関係数が得られない．そこ

で，k-v 曲線に最小二乗法を適用し，走行状況を表すパラメ
ータを推計し，k-v 曲線を特定する．具体的には，前述した

k-v 曲線式のパラメータ fv , l , m を非線形最小二乗法により

推計することにある． 

表-1 にパラメータの推計結果を示す．これより，自由走行

速度は夏期の方が高い．また，l は夏期の方が，m は冬期

の方が高い結果となった．l については，車頭距離による影

響を表していることから，夏期では車間距離が加速度に影

響していると推測される．また，m は走行速度による影響を

表していることから，冬期は速度が加速度に影響していると

推測される．これは，冬期においては制動距離が伸びること

から，運転者が夏期よりも低い速度で車間距離を確保しよう

とする行動が反映されているためと考えられる． 

表-1 パラメータの推計結果 

 fv (km/h) l  m  相関係数 

夏期 55.13 3.082 0.605 0.9218 
冬期 51.98 2.998 0.649 0.8030 

 

５．おわりに 

 

以上の結果より q-v 曲線を特定し(図-5)，道路容量

を求 めると，夏期 では 3,531 pcu/h，臨界速度 35.5 

km/h である．ここで，基本設計容量はと比較すると，2

車線路線では 4,400 (=2,200×車線数 ) pcu/h であり，

推計値が低い値となっているが，沿道状況や信号の影

響を考慮すると妥当な値と考える．また冬期では 3,035 

pcu/h，臨界速度 32.8 km/h である．そのため，冬期の

交通容量は 14%減少という結果が得られた． 
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図-5 q-v 曲線(推計値 ) 

本研究では，車両追従モデルを実測データに適用

し，道路容量の算定を試みた．その結果，冬期と夏期

の道路容量の算定を行い，積雪による容量の減少から

その影響の定量化を行った．今後の問題点として，積

雪の状況の精緻化が上げられる．今回は，気象庁のホ

ームページの積雪量から冬期と夏期を分類したが，実

際の路面の積雪との関係から容量を推定する必要が

あると考える．これは，路面の性状と交通状況へ与える

影響の分析であり，この点の検討を進 めることにより，

除雪効果の定量化が可能となると考えている． 

本研究は，冬期道路の交通容量の算定を行 った．

今後，研究蓄積を進 め，積雪寒冷地における道路投

資のあり方 を議論していく．具体的には，北海道にお

ける道路管理策(除雪レベル，積雪寒冷地における道

路規格)を明確にし，ライフサイクルコストを考慮した効

果的な運用方法を検討し，そこからネットワークの機能

性，路線の重要度の議論を行う．また，交通需要を考

慮し，提供すべき交通基盤の供給量の検討を行う． 
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