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1. 目的 

 
高速道路の主な渋滞発生箇所として、トンネル入口部、

インターチェンジ合流部、料金所部、および縦断曲線の

凹部であるサグ部等があった。ETC の利用率が増大する

につれて料金所における渋滞が大幅に減少したことによ

り、渋滞発生原因で料金所に次いで多いサグ部の渋滞解

消は最重要課題となりつつある。 
サグ渋滞の発生は、交通流率が高まるにつれて車線利

用が追越車線に偏ることにより、大きな車群が形成され、

その中をサグの上り勾配で発生した減速波が下流から上

流に向けて伝播、増幅されることに起因していることが

知られている。1) 
本研究の目的は、路側設置された複数のビデオカメラ

による画像データに基づいて、車両の走行軌跡を精密に

観測し、その分析に基づいて渋滞原因車群及び同車群先

頭車を検出すると共に、それらの車両の走行挙動の特徴

を明らかにすることである。 
 
2. 使用した観測データ 

 
本研究では、図―1 に示すようにほぼ毎週土曜および

交通繁忙期の午前にサグ渋滞が頻発している東名高速道

路下り線の大和地区に観測区間を設定した。この約

1.2kmの区間に連続設置された11台のカメラで走行車両

を同期撮影した画像データを用いた。この画像データか

ら、特定の車両の走行軌跡を一体化して推定するシステ

ム 2),3)を適用し、車群内の車両の観測、分析を行った。

表－1に、ビデオ観測日時を示す。 渋滞発生時刻は、(財)
日本道路交通情報センターのホームページから取得した。 
図―2に示すように、RTK-GPS、加速度センサ、角速度

センサ等により自車位置を高精度に測位可能な実験車両
4)の走行軌跡と、その実験車を撮影した画像データによ

り推定した走行軌跡とでは、観測区間において1/30秒ご

との速度差が約5km/h以内、同じく走行位置のユークリ

ッド格差の最大値が4m程度であることを確認している。 
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図－2 複数ビデオカメラシステムと実験車両の推定

速度比較と走行軌跡のユークリッド格差 

表－1 ビデオ観測日時 

観測日 観測時間帯 渋滞時間帯 

2006年7月15日(土) 4:30－7:30 6:15－18:50 

2006年7月22日(土) 4:30－7:30 6:45－11:10 

2006年7月29日(土) 4:30－7:30 5:55－13:40 

2006年8月4日(金) 6:00－9:00 7:25－12:55 

図－1 観測対象地域 

横浜町田IC 

観測区間(約1.2km) 



3. 渋滞原因車の特定手法 
 

ビデオ画像の目視により車群を構成している車両(以
下、車群内走行車両)と他の車両に影響を受けず単独で走
行している車両(以下、単独走行車両)を判定した。相対
速度と車頭時間の関係から追従判定分析、速度の時間変

動から相互相関分析を行った。 
 
(1) 追従走行の判定法 
追従走行とは、運転者が、先行車と自車との車間距離

あるいは相対速度＝先行車速度-自車速度の変化を認知

し、ブレーキやアクセル操作として反応し、その結果自

車両の速度・加速度を変化させる状況である。 

本研究では、車頭時間と相対速度との時間変動から追従

している車群内車両なのか、追従していない単独走行車な

のかを判定することにした。図-3に示すように、追従状態で

は、車頭時間の変化に対する相対速度の制御に反応遅れ

が伴うので、車頭時間-相対速度平面上では一般的には時

計回りの閉曲線を描く。単独走行状態では、この曲線が閉

じない。 

図-4 には、渋滞原因車群の先頭と判定した車両の挙動

を示す。8月4日のサンプル以外は、観測開始時の車頭時

間が小さく追従状態にあると推定されるが、相対速度がほ

ぼ一貫して正の領域にあり、結果として車頭時間は増大し

続けている。これは、観測区間の途中で追従状態から、車

群先頭車に移行していることを示しており、ビデオ画像によ

る目視確認結果とも一致する。また、図-5 に 8 月 4 日の渋

滞原因車通過後の後続車両の速度変動を示す。図-6 に同

じく 8月 4日の渋滞原因車通過後の後続車両のタイムスペ

ース図を示す。図-5から、渋滞原因車通過後の車群内を減

速波が電波・増幅して臨界速度まで低下していることがわ

かる。図-6 の走行軌跡からも、渋滞原因車の前方の空白域

と、その後の低速域の発生が確認できる。 

 

 

 

 
図－6 タイムスペース図（8月4日） 

図－5 速度変動図（8月4日） 

図－4 渋滞原因車群先頭車の挙動 

図－3 車頭時間と相対速度の変動例 
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(2) 走行速度の相互相関分析 
追従時の車頭時間はドライバーによって異なるので、

追従判定用に絶対的な閾値を設定することは難しい。そ

こで、先行車両と自車両の走行速度の相互相関分析によ

り、追従の度合いを定量的に評価した。図－7 に、ビデ

オ画像の目視により確認した追従走行車両と単独走行車

両の走行速度と、各々の先行車両の走行速度との相互相

関係数と遅れ時間との関係を示す。同図から、この追従

走行車両は、相互相関係数のピークから、反応遅れ時間

が1.2秒程度であることが分かる。それに対して、単独

走行の車両には、当然ながら相互相関係数のピークが見

られない。 

 

a) 渋滞原因車群先頭車の挙動 
図－8 に、渋滞原因車群先頭車の速度と、先行車の速

度との相互相関計数値を示す。いずれのサンプルにもピ

ーク値が存在せず、絶対値も小さいことがわかる。 

 

 

b) 先行車群内の車両の挙動 
図－9に、8月4日における、ある先行車群内の先

頭から2～7台目までの走行速度の、先行車の走行速

度との相互相関分析結果を示す。この例では、追従

走行車両の反応遅れは1.0～2.2秒程度の範囲に分布

していることが分かる。図-10に8月4日における、

ある先行車群内の先頭から2～7台目までの車頭時間

と相対速度の関係を示す。これらから、図-11に8月

4日の先行車群内の2～7台目までの、平均車頭時間

と相互相関係数値のピーク値に対応する反応遅れ時

間の関係を示す。平均車頭時間については、車頭時

間と相対速度の変動図を使い、追従していると判定

される区間のみのデータを使用し算出した、相互相

関係数値も同様の方法で算出した。車群内の後方に

位置する車両ほど、平均車頭時間と反応遅れ時間と

が一致する傾向が明確になる。すなわち、先行車と

ほぼ同等の位置で同等の走行速度をとっていること

になる。これは、追従挙動が先行車の挙動のみに対

する反応ではなく、道路幾何構造の影響の反映でも

あることを示唆している。 

 

 

 

図－10 ある車群の車頭時間と相対速度の変動 

 
図－11 ある車群内の車両の平均車頭時間と反応

図－9 ある車群の追従走行車の相互相関分析結果 図－7 走行速度の相互相関分析例 

図－8 渋滞原因車群先頭車の先行車との相互相関 



4. 渋滞原因車群における走行挙動の特徴 
本節では、3.の方法で抽出した車群の走行挙動の分析

結果を示す。図－12に、7月15日の渋滞原因車の通過時

刻を0としてその5分前から1分後までの6分間交通流

率時間変動を示す。交通流率の算出断面は、サグ部の上

り勾配において、車群内車両の車頭時間が減少し始める

箇所に設定した。また、交通流率と走行速度はともに、

前後2台ずつ計5台で移動平均値である。 

渋滞原因車群とその先行車群とで、走行挙動を比較し

た。先行車群は、渋滞原因車群先頭車と交通流率、走行

速度ともに同等であることを基準として選定した。渋滞

原因車群の先頭車と先行車群の先頭車は、相互相関分析

にて先行車と追従関係にはないことを確認済みである。 

図－13 に渋滞原因車群先頭車と先行車群先頭車の速

度変動図を示す。同図から、先行車群先頭車と比較して

渋滞原因車群先頭車の走行速度は低い。観測区間より上

流の状況であるため断定はできないが、前述の走行速度

差は、先行車群先頭車はサグ部前半の下り勾配で加速す

るが、渋滞原因車群先頭車は同区間においても一定速度

を保持した結果ではないかと推測される。これは、先行

車群先頭車は縦断勾配の増大にしたがって速度が低下傾

向にあるが、渋滞原因車群先頭車は観測区間を通してほ

ぼ一定値を保っていることにより、ある程度裏付けられ

よう。 

大方の車両は、道路幾何構造の変化にしたがって、多

少は走行速度等の状況が変化することが自然であろう。

ところが、渋滞原因車群先頭車は共通して、あたかも相

対的に低い走行速度を設定してオートクルーズコントロ

ールを使用しているがごとき挙動を示しており、これが

後続車両を困惑させて、車群内に擾乱を与えている可能

性がある。これが、車群内を伝播するにしたがって増幅

されることが、渋滞発生に影響していることも想定され

る。  

 

図－14に、車群先頭車両と車群内車両の道路上の同一

地点における速度変動を示す。先行車群においては、両

者の走行速度の相関はかなり高い。すなわち、道路幾何

構造等に応じて走行速度は時間変動しているが、先頭車

と後続車両の走行速度は、同一位置ではほぼ同一水準で

ある。これに対して、渋滞原因車群においては、先頭車

と後続車の同一位置における走行速度に相関はほとんど

認められず、追従関係が不安定であることを推定させる。 

図－15に、7月15日の車群内車両と先頭車の走行速度

の相関計数値を示す。図－14の関係からも当然の帰結で

あるが、先行車群内車両の相関計数値は先頭車両からの

位置にかかわらず、きわめて高い。一方で、渋滞原因車

群内車両の相関計数値は、きわめて低い。他の日の全サ

ンプルにおいても、先行車群の相関係数値が渋滞原因車

群を上回った。 

 

 

 

 
 
図－12 6分間交通流率と移動平均速度の時間変動 

図－14 同一位置における走行速度の時間変動 

図－13 車群先頭車の走行速度の空間変動 
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先頭車両 
渋滞原因車群 

先頭車両 



 
5. まとめ 

 

本研究では、路側設置された複数のビデオカメラによ

る画像データに基づいて、車両の走行軌跡を精密に観測

し、その分析に基づいて渋滞原因車群及び同車群先頭車

を検出すると共に、それらの車両の走行挙動の特徴を明

らかにした。その結果、以下の諸点が明らかとなった。 
1) 渋滞原因車群に先行する車群内における安定的な追
従状態では、平均車頭時間と反応遅れ時間とが一致

する傾向にある。すなわち、先行車とほぼ同等の位

置で同等の走行速度をとっていることになる。これ

は、追従挙動が先行車の挙動のみに対する反応では

なく、道路幾何構造の影響の反映でもあることを示

唆している。 
2) 先行車群先頭車と比較して渋滞原因車群先頭車の走
行速度は低い。また、先行車群先頭車は、縦断勾配

の増大にしたがって速度が低下傾向にあるが、渋滞

原因車群先頭車は観測区間を通してほぼ一定値を保

っている。 
3) 先頭車と後続車両の走行速度は、道路幾何構造等に
応じて走行速度は時間変動するものの、同一位置で

はほぼ同一水準である。これに対して、渋滞原因車

群においては、先頭車と後続車の同一位置における

走行速度に相関はほとんど認められず、追従関係が

不安定であることを推定させる。 
上記 2)の結果として 3)の不安定な追従状態が車群内

に擾乱を与え、それが車群内を伝播するにしたがって増

幅されることが、渋滞発生につながっている可能性もあ

る。これが適切な推定であれば、単に一定の走行速度を

保持するオートクルーズコントロールの普及は、渋滞原

因車群の先頭車になり得る車両を増殖させることにもな

りかねない。 
少なくとも上記のような安全運転支援装置の装備車と

非装備車が混在する状況においては、非装備車のドライ

バーに違和感を抱かせないような制御が考慮されるべき

であろう。 
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図－15 同一位置における走行速度の相関係数 


