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近年，高速道路における渋滞現象は確率的に捉えられるようになり，発生確率の推定が行われてきたが，ボトル

ネックとなる要因別の車線利用特性などについては未だ不明確な点が多く，より詳細な分析が必要である．そこで

本研究では，ボトルネック要因が明確な車線減区間を対象として車線別に車両感知器データの分析を行うことで，

当該区間での渋滞発生，渋滞後捌け交通の特性を明らかにすることを目的とする．東名阪自動車道下り四日市 IC下

流部を対象として，各車線の臨界速度を設定することで渋滞判定を行ったところ，対象区間では絞り込まれる車線

の交通量がその上流部で減少するため他の車線よりも渋滞発生が遅れることなど，車線別の現象特性の相違が明ら

かになった．さらに，これらには大型車混入率や平日休日などの違いが影響していることが示唆された．これらを

踏まえて，渋滞発生確率モデルの推定を行うとともに，渋滞後捌け交通量についても車線別の特性を分析した． 

 

Keywords: 都市間高速道路，交通容量，車線減区間，渋滞発生時交通量，渋滞発生確率，渋滞後捌け交通量 

 

 

1. はじめに 

 

高速道路の渋滞を予測するために，交通容量とその変

動特性を理解することが極めて重要であることは言うま

でもない．特に今世紀に入ってからは，従来確定的と考

えられてきた交通容量が，車群形成や個々の車両の微視

的な挙動の影響により，確率的に変動するものと考えら

れるようになり，渋滞発生確率の推定が様々なボトルネ

ックを対象として行われている1)2)3)． 

その例として，Shawky and Nakamura
4)は都市高速道路

の渋滞発生確率の推定を，Ma et al.
5)は都市間高速道路の

渋滞発生確率と渋滞後捌け交通量モデルの推定を行って

いる．また，小林ら6)は，渋滞発生確率に対する様々な

影響要因を考慮した一般化モデルを推定している．しか

しながら，これらのモデルを用いた交通流シミュレーシ

ョンでは交通状況の再現性は現時点において必ずしも十

分でなく，各種のボトルネックにおける渋滞現象のより

精緻な分析が必要である．その一つとして，ボトルネッ

ク要因が明確な車線減区間においても，車線別の利用特

性や交通容量に着目した研究は少ない．車線利用を適切

に促すことが交通容量や交通流のサービス水準の向上に

繋がる可能性を考えると，その重要性は明らかである． 

そこで本研究では，都市間高速道路の車線減区間のボ

トルネックについて，車両感知器によって観測された車

線別の交通量，速度のデータを用いて詳細に分析を行い，

渋滞の現象特性を把握することを目的とする．このため

に，渋滞発生交通量の分布特性や渋滞発生確率，また渋

滞への影響要因として車線利用率，大型車混入率につい

ても併せて分析する．これらに加えて，車線減区間であ

ることを考慮して，渋滞後の捌け交通についてもその特

性を把握する．またすべての分析において，平日と休日

の比較を行い，それぞれの特性の相違を把握する． 
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2. 分析方法 

 

(1) 分析対象区間およびデータ 

本稿では，図-1 に示す東名阪自動車道下り四日市 IC

下流区間を対象に分析を行う．東名阪自動車道は愛知県

西部と三重県を結ぶ都市間高速道路であり，渋滞頻発区

間が多く存在する．図-1に示す本研究の対象区間はその

一つであり，当該区間の構造には，上り坂に続いて第一

車線の絞り込み，さらにサグがあるといった特徴がある． 

分析データは 2014～2015 年の 2 年分の車両感知器デ

ータである．これには，5 分間集計の車線別交通量と平

均速度が記録されている．このうち，事故や故障車，交

通規制などのある日は除外する．また天候による交通容

量の影響 3)を排除するため，晴天日のデータのみを使用

する． 

なお，対象区間は特に平日に大型車混入率が高く，こ

れが渋滞に与える影響も考えられる．本研究では，大型

車換算係数を 1.5 として台数の単位を pcu に換算して分

析を行う． 

 

(2) 対象区間のボトルネックの特定 

まず，連続する地点の車両感知器データを用いて，各

地点の5分間平均速度を速度階層別に色分けして表示し

た図(通称：速度コンター図)を用いて，ボトルネックと

なっている箇所を特定する．例として，2014年2月17日

(月)の速度コンター図(横断面平均)を図-2に示す．この図

は横軸に位置(KP)，縦軸に時刻をとり，色で速度階層を

表現している．色が赤に近いところで渋滞が発生してい

ると考えられる．この例では，6:50頃に第一車線減少箇

所から500m上流の64.87KPで速度低下が見られ，渋滞が

発生していることがわかる．64.87KPは図-1に示すように，

上流に上り坂，下流に車線減少があり，これが渋滞の原

因であると考えられる． 

また，67.17KP下流にはサグがあり，これが原因とな

り67.17KPから発生する渋滞も見られた．しかし今回は，

車線減区間における渋滞の特徴分析を目的とするため，

67.17KPから発生する渋滞は分析対象外とし，64.87KPの

車両感知器データを用いて，このボトルネックの渋滞特

性について分析する． 

 

(3) 渋滞発生判定方法 

Shawky and Nakamura
4)などの既往研究では，主に交通

量-平均速度(Q-V)図から臨界速度を読み取り，速度がそ

れを15分以上の間下回った場合を渋滞と判定している．

しかしこの判定方法の場合，渋滞を判定する上で重要と

考えられる速度の低下量を考慮できない．そのため，本

研究では速度低下量も考慮に加えた判定方法を用いる． 

本研究における判定は加藤ら7)と同様に，臨界速度を

下回る状態が15分以上継続し，かつ臨界速度前後の速 

度低下量が閾値以上であることを判定基準とする． 

なお，臨界速度および速度低下量の閾値はボトルネッ

クによって異なり，今回の対象区間では，臨界速度と速

度低下量に表-1に示すような閾値を設定することにより，

適切な判定ができることがわかった．なお，渋滞後10分

間，速度が臨界速度を上回った状態が継続する場合に渋

滞回復と判定する． 

以上の判定方法により抽出された渋滞件数を，表-2に

示す．横断面全体での判定により抽出された渋滞件数は

平日で36件，休日で74件となり，休日の渋滞のほうが多

いことがわかる．また，車線ごとの渋滞件数はそれぞれ

多少のばらつきがある．特に第一車線の平日の渋滞件数

は横断面と比較して10件少なく，これは横断面としては

渋滞として判定されるものの，第一車線は渋滞していな

いケースがあることを意味している．そのような場合の

例として，2014年3月19日(水)の車線別のQ-V図を図-3に

示す．第一車線の交通量が20~40[pcu/5min]程度と極端に

少ないのは，これが絞り込まれる車線であり，利用を避

 

図-1 分析対象区間の幾何構造と車両感知器の位置 

 

図-2 5分間平均速度の時空間変化(通称・コンター図) 
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けるドライバーが多いためであると考えられる． 

 

(4) 渋滞発生確率モデルの推定方法 

本研究では既往研究1)などに倣い，確率的な渋滞発生を

最尤推定法とPLM法の2つの方法を用いて推定する． 

最尤推定法は，渋滞発生確率の分布が式(1)のようにワ

イブル分布に従うと仮定し，式(2)の対数尤度関数を最大

化することで，渋滞発生確率を推定するものである． 
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ここに，F(qi)：渋滞発生確率，：形状パラメータ，：

尺度パラメータ，f(qi)：渋滞発生確率の確率密度分布，n：

サンプル数，qi：時間iにおける交通量，i：qiが渋滞発生

時交通量(Breakdown Flow; BDF)のとき1, 非渋滞時の交

通量のとき0となるダミー変数，である． 

また，PLM法は非渋滞時交通量と渋滞発生時交通量

(BDF)から，式(3)に示す生存確率を推定する方法である．

ここでは，生存確率における時間は交通量に，死亡確率

は渋滞発生に置き換えられている． 

PLM法によって推定された渋滞発生確率は，観測デー

タに基づくものであり信頼性が高いため，最尤推定法の

結果の信頼性を検証するために用いている． 

i
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ここに，F(q)：渋滞発生確率，qi：時間iにおける交通

量，ki：q≧qiとなる交通量実現頻度，di：交通量qiのとき

の渋滞発生頻度，である． 

 

3. 横断面全体での渋滞発生時の交通特性 

 

本章では横断面全体での渋滞発生判定の結果を用い

て，まず，渋滞発生時交通量(BDF)および渋滞発生確率

について分析する．そして，渋滞発生の要因として，渋

滞発生前後の大型車混入率，車線利用率について考察を

行う． 

 

(1) 横断面全体での渋滞発生 5分前交通量 

本研究ではBDFとして，渋滞発生5分前交通量を適用

する．これは，渋滞判定した後，発生時刻の前後の交通

量を確認したところ，ほぼすべての渋滞について発生時

刻の5分前で最大値となり，最も渋滞に大きな影響を及ぼ

す交通量であると考えられるためである．また車両感知

器は，車線減地点から500m上流に位置し，感知器を通過

した車両が，車線減地点に到着するまでの時間や，渋滞

列が感知器の位置まで到達する時間を考慮した結果であ

る． 

表-1 渋滞判定に用いる臨界速度と速度低下量の閾値 

 臨界速度[km/h] 速度低下量[km/h] 

横断面合計 70 8 

車

線

別 

第一車線 60 5 

第二車線 65 10 

追越車線 70 10 

 

表-2 抽出された渋滞件数 

 横断面 第一車線 第二車線 追越車線 

平日 36 26 33 33 

休日 74 70 74 75 

 

 
(a)第一車線 

 

(b)第二車線 

 

(c)追越車線 

図-3 交通量-平均速度(Q-V図) 
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図-4に，横断面の渋滞発生 5分前交通量の累積分布を

平日，休日別に示す．平均値は平日，休日でそれぞれ 318, 

321[pcu/5min]である．一般的に平日と休日のドライバー

特性を考慮すると，平日のほうが運転に慣れたドライバ

ーが多いため，BDFが大きくなると言われることが多い

が，対象区間ではこれらの間に大きな差がないことが分

かった． 

(2) 横断面全体での渋滞発生確率 

図-5は，平日，休日別の横断面の渋滞発生確率の推定

結果である．休日に関しては，最尤推定法の結果と PLM

法の結果が概ね一致しており，最尤推定法による結果の

信頼性は高い．しかし平日については乖離が生じており，

最尤推定法による推定結果の信頼性が十分でない可能性

があることに注意が必要である．最尤推定法に基づく渋

滞発生確率が50%のときの渋滞発生5分前交通量を比較

すると，平日，休日でそれぞれ 405, 373[pcu/5min]となる

ことから，休日のほうが 30[pcu/5min]程度少ない交通量

でも渋滞が発生しやすいことがわかる． 

図-4の渋滞発生 5分前交通量では平日，休日でほぼ差

がないにもかかわらず，図-5の渋滞発生確率が平日，休

日で異なる結果となった原因は，平日には高い交通量で

も渋滞しない場合が多いためであると考えられる． 

 

(3) 大型車混入率 

図-6 は，(a)平日と(b)休日の渋滞発生時，非渋滞時別

の大型車混入率の平均値の時間変化を示す．渋滞時の横

軸は，すべての渋滞件数について渋滞開始 20分前を基準

に，5 分毎の時刻を使用した．非渋滞時の横軸は，渋滞

判定の結果，平日は 7:20，休日は 7:00に渋滞開始となる

件数が最も多かったため，その時刻に合わせた．また，

図中の破線は渋滞発生への影響が最も大きいと考えられ

る渋滞発生 5分前の時刻をそれぞれ示している．まず，

平日と休日を比較すると，渋滞/非渋滞を問わず，すべて

の車線において平日のほうが大型車混入率が高いことが

わかる．また，平日，休日ともに，追越車線で最も低く，

第二車線，第一車線の順に値が上昇することもわかる． 

渋滞時と非渋滞時を比較すると，平日，休日ともに概

ね渋滞時の大型車混入率のほうが高くなっている．これ

より，大型車が渋滞へ影響を及していることが考えられ

る． 

 

(4) 車線利用率 

図-7は，朝ピークの渋滞時と非渋滞時の交通量と車線

利用率の関係を示している．第一車線では非渋滞時で

10%程度と極端に低く，渋滞発生後は第一車線の交通量

が増えるため，30%程度まで高くなる．第二車線では，

非渋滞時，交通量の増加とともに車線利用率が低くなり，

渋滞発生後はさらに低くなる．そして追越車線では非渋

滞時，交通量の増加とともに車線利用率が上昇し，渋滞

発生後は若干低下する． 

図-8は，(a)平日(b)休日の渋滞発生時，非渋滞時別の車

線利用率の平均値の時間変化を示す．横軸に関しては，
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図-4 渋滞発生 5分前交通量(横断面全体) 

図-5 渋滞発生確率(横断面全体) 
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(b)休日 

図-6 大型車混入率の時間変化 
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は前項と同様である．車線利用に関しては平日と休日で

大きな差は見られなかった．渋滞時に着目すると，渋滞

発生 5分前に第二車線の車線利用率が減少し，追越車線

で増加していることが分かる．これは，渋滞しそうな状

況に気付いたドライバーが先を急いだ結果，第二車線か

ら追越車線へ車線変更したためだと考えられる．また，

渋滞発生時は追越車線の利用率が低くなり，逆に第一車

線は高くなっていることが分かる．これは渋滞発生後，

追越車線，第二車線から，あまり利用されていない第一

車線へ車両が流れているためであると考えられる． 

 

 

4. 車線別の渋滞特性 

 

3 章で断面渋滞発生時の渋滞特性を分析した結果，車

線ごとに利用の特性が異なることが分かった．そこで本

章では車線別の渋滞判定の結果より，各車線の渋滞発生

5分前交通量，および渋滞発生確率について分析を行う． 

 

(1) 車線別の渋滞発生 5分前交通量 

図-9(a),(b),(c)に，それぞれ第一車線，第二車線，追越

車線の渋滞発生 5分前交通量の累積分布を示す．平均値

について，平日，休日で比較すると，第二車線，追越車

線については僅かながら平日のほうが大きいが，第一車

線については休日のほうが 8[pcu/5min]程度大きい．検定

の結果，第一車線のみ有意な差(p 値＝0.067)があること

が分かった．つまり，第一車線については休日のほうが

上手く利用できており，逆に平日のドライバーは絞り込

みを把握しており第一車線の利用を避けていることが考
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図-9 渋滞発生 5分前交通量(車線別) 
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図-8 車線利用率の時間変化 
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えられる．このことが，休日の断面での渋滞発生 5分前

交通量の増加に繋がり，3 章(1)で述べた平日のほうが

BDF が大きくなるという一般的な特性とは異なる結果

が生じた可能性があると考えられる． 

 

(2) 車線別の渋滞発生確率 

図-10(a),(b),(c)に，それぞれ第一車線，第二車線，追

越車線の渋滞発生確率の推定結果を示す．追越車線につ

いては最尤推定法と PLM 法の推定結果が概ね一致して

いるため，最尤推定法の推定結果の信頼性は高いが，第

一車線，第二車線については，実績データが少ないこと

から，十分な信頼性があるとは言い難い．いずれの車線

においても，休日のほうが渋滞発生確率が高くなる結果

となり，3章(2)の横断面全体でみた場合と同様のことが

言える． 

 

 

5. 渋滞中の捌け交通量に関する分析 

 

(1) 横断面全体の渋滞後捌け交通量(DCF) 

図-11 に，横断面でみた渋滞後捌け交通量の平均値の

時間変化を示す．この図より，渋滞開始から 20分間は平

日，休日ともに渋滞後捌け交通量(Discharge Flow; DCF)

が低下していることが分かる．これは渋滞に巻き込まれ

たドライバーの追従意欲の低下が及ぼした結果であると

推測できる．渋滞開始 20分後以降については，休日は収

束しながらもさらに徐々に低下していくのに対して，平

日はむしろ徐々に増加する傾向がみられる．この差は，

平日の朝ピーク時には先を急ぐドライバーが多く，休日

はレジャー目的交通主体のため急ぐドライバーが少ない

ことに起因するものと考えられる． 

 

(2) 車線別の渋滞後捌け交通量 

渋滞中の車線利用特性を把握するために，車線別の渋

滞後捌け交通量(DCF)を図-12に示す．追越車線，第二車

線については，横断面全体で見た場合と同様に，渋滞開

始後の 20分間は捌け交通量が低下しているのに対し，第

一車線では増加していることが分かる．これは，渋滞開

始とともに追越車線，第二車線から，交通量の少ない第

一車線へ車両が流れているためである． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，車線減区間における渋滞発生の特性を把

握するために，第一車線の絞り込みがある東名阪自動車

道下り四日市 IC下流区間を対象に分析を行った． 

平日と休日で比較することにより，横断面全体での渋
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(b)第二車線 
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(c)追越車線 

図-10 渋滞発生確率(車線別) 
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図-11 渋滞後捌け交通量とサンプル数(横断面全体) 
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滞発生 5分前交通量に差がなく，一般的に知られている

特性とは異なることが分かった．その理由として，第一

車線の渋滞発生 5 分前交通量(BDF)が平日より休日のほ

うが大きいことが可能性として挙げられた．また，横断

面の渋滞発生 5分前交通量に差がないにもかかわらず，

渋滞発生確率に関しては休日よりも平日のほうが渋滞し

易く，50%の場合で 30[pcu/5min]程度の差があることが

分かった．また，渋滞発生 5分前の車線利用率の変化と

して，第二車線から追越車線への車線変更があることが

推測された．渋滞後捌け交通量(DCF)に関して平日と休

日を比較した結果，渋滞開始から 20分程度まで低下する

ことは共通であるが，その後は平日のほうが捌け交通量

が大きいことがわかった．車線別でみると，追越車線，

第二車線は渋滞開始時から逓減するのに対し，第一車線

では増加し，渋滞後は第一車線へ車両が流れていること

が推測された． 

本稿では，車線利用特性について，単一のボトルネッ

クのみを対象に分析を行い，主に平日と休日の比較を行

った．しかし，車線減区間において，より効率的な車線

運用を考える場合，他の車線減区間を持つボトルネック

との比較分析を行う必要がある．また，今回は大型車の

乗用車換算係数を 1.5 と仮定して分析を行ったが，この

値によっても結果が異なってくる可能性も否定できない．

これらの事項などについて，さらに分析を進めて行くこ

とが，今後の課題である． 
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図-12 渋滞後捌け交通量とサンプル数(車線別) 
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