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高速道路の合流部において本線の交通特性を把握し、合流しようとする自動運転車両に情報提供するこ

とで円滑な合流を支援する自動運転向けの「合流支援システム」を提案した。また合流支援システムの具

体的な仕様や適用条件等を明らかにするため、首都高速5号池袋線下りの東池袋入口合流部の映像を撮影

し、現状の合流部における交通状況を観測した。それらの映像から、合流支援システムで算出する本線車

の合流部到着計算時刻と実際の到着時刻の差は平均0.6秒程度、標準偏差は0.8秒程度であることや、本線

車両の合流部での速度は平均65km/h程度で車頭間隔2秒以下が20%、4秒以上が44%を占めること等を示し

た。 
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1. はじめに 

 

国土技術政策総合研究所では、安全で円滑な自動運転

の早期実現に向け、高速道路合流部等の自動運転車両が

単独で円滑に走行できない複雑な交通環境下における道

路側からの情報提供の仕組み等について、官民が連携し

て検討を進めることを目的として、平成30年1月より自

動車会社や電機メーカー、高速道路会社等の共同研究者

29者と「次世代の協調 ITS の実用化に向けた技術開発に

関する共同研究」1)（以下、「共同研究」という。）を

開始した。 

本研究では、高速道路の合流部において本線の交通状

況を把握し、合流しようとする自動運転車両に情報提供

することで円滑な合流を支援する自動運転向けの「合流

支援システム」を提案した。また合流支援システムの具

体的な仕様や適用条件等を明らかにするため、首都高速

5号池袋線下りの東池袋入口合流部の映像を撮影し、現

状の合流部における交通状況を観測した。撮影した映像

を10地点9区間に区切り、各地点通過時刻から各区間の

速度を算出することにより、本線車両の速度推移や車頭

間隔等の交通特性を明らかにした。 

 

2. 既往研究と本研究の位置づけ 

 

 合流部でのドライバーへの運転支援については、清水

ら2)は首都高速道路において走行支援システムAHSの合

流支援情報提供の実験を行い、情報提供が車両挙動や運

転操作に与える影響等を考察している。また柳原ら3) は、

阪神高速道路を再現した仮想走行実験により、小型情報

板による合流支援情報提供が運転意図に与える影響を示

している。大石ら4)は、本線に設置した速度誘導灯を用

いて本線車両に錯綜回避行動を促すことにより合流車の

円滑な走行を支援することを提案し、ドライビングシミ

ュレーターによる実験を行い、効果的な速度誘導灯の点

灯パターンを提案している。 

 また自動運転車の合流部での制御については、谷田ら
5)が自動運転車の合流制御プログラムのにおける行動計

画生成のため、阪神高速道路において撮影した合流部の

映像から、現状の合流の場の形成パターンを大きく3つ

に分類し、合流地点で観測可能な前後車両との位置関係、

速度比、車頭距離差等のデータを用いて高精度に分類で

きる可能性を示唆している。 

 本研究で対象とする自動運転を対象とした合流支援に

ついては、広瀬ら6) が合流車と本線車それぞれの時間価

値等を考慮し社会余剰が最適になるよう優先権を決定す

る制御システムを提案しているが、システムのフレーム

とその計算手法の提案にとどまっている。これに対して

本研究では、実道路への実装が可能な具体的な合流支援

システムを提案するものである。 
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3.  自動運転向け合流支援システムの概要 

 

合流部では、合流車両は本線車両の車間に入るため、

本線車両との相対位置と相対速度の双方の調整を同時に

行っており、単路部に比べ運転の難易度が高く苦手意識

を持つドライバーも多い。特に日本の都市高速道路では

空間的な制約等から、合流のための連結路が立体交差で

あることや遮音壁が設置されているなどにより合流部の

視認性が悪いことが多く、また合流車が速度調整を行う

合流加速車線長が十分でないこともある。このような場

所では、本線の交通状況を事前に認知することが困難で、

合流のための調整余裕が少ないことから合流が困難とな

っている。これは、手動運転車のドライバーでも車載セ

ンサで周辺状況を認識する自動運転車でも同様であると

いえる。共同研究内容のうち本研究で扱う自動運転車へ

の合流部支援については、共同研究者である自動車会社

等からのリクワイヤメントに基づき、自動運転車両単独

での対応が困難な高速道路合流部における道路側からの

情報提供に基づく路車協調の仕組みとして、高速道路の

合流部において本線の交通状況を把握し、合流しようと

する自動運転車両に情報提供することで円滑な合流を支

援する合流支援システム7)の概要を図-1に示す。本シス

テムは以下の①～④の処理を行うものとした。 

③合流部の本線車両の出現タイミング等配信

①本線交通状況を検知 ④自動運転車は、速度調整し合流

センサ

②現地で情報生成

ローカルサーバー

路側アンテナ

6 0 km/h,5m

6 0 km/h,5m

6 0 km/h,6m

6 0 km/h,5m

 

図-1 合流支援システムの概要 

 

①ある断面の本線車両の速度や車長等の交通状況を、道

路上に設置したセンサにより検知する。 

②現地のローカルサーバーにより検知情報を処理し、提

供情報を生成する。 

③道路上に設置されたアンテナから合流部を走行する自

動運転車に、合流部の本線車両通過タイミングや速度、

車間等を情報提供する。 

④情報を受けた自動運転車は情報を加減速等の制御に活

用し、本線車両と並ばないように速度調整を行い、合

流を実施する。 

 

なお将来的には連続的・面的に本線車両を捕捉できる

センサーで車両を検知し、その情報を高速かつ信頼性の

高い通信手段により自動運転車に配信することが望まし

い。これを将来的なシステムという意味でDAY2システ

ムと定義している。一方、本研究では現状の技術で実現

可能なシステムとして、既存のセンサや通信手段を活用

したものを共同研究では “DAY1システム“として定義

し検討している。そのような制約条件等により検討を進

めている合流支援システムの留意点等を述べる。②や③

については、自動運転車の制御に影響を与えないよう迅

速でかつ確実に情報処理や通信を行う必要がある。①に

ついては、ある断面での計測値であるため、計測した本

線車両が合流部に到達するまでに速度等が変化すること

が想定されるため、速度の変化やばらつきを考慮するこ

とが必要である。また本線車両の速度や通過時刻等を正

確に検知する必要があるため、共同研究者のセンサメー

カー等からセンサ技術の公募を行い、別途精度検証等を

行っている。③で用いる通信設備については、既存の

ETC2.0を活用することとした。 

なお合流支援システムが対象とする本線交通状態は、

DAY1システムでは合流車が速度調整をして合流する余

地がある自由流とし、臨界状態や渋滞などの譲り合いや

車同士の高度な調整が必要となる場面では、事前に判断

し手動運転により合流することを想定している。 

 

4.  合流部の交通特性分析 

 

合流支援システムの具体的な仕様や適用条件を明らか

にするため、自動運転車単独での合流が難しいと考えら

れる都市高速道路の事例として、首都高速5号池袋線下

りの東池袋入口合流部の映像を撮影し、現状の合流部に

おける交通状況を観測した。映像は近隣のビル上から平

成30年5月22日に撮影した。撮影した映像（30fps）を図-

2のように10地点9区間に区切り、ビデオ内蔵時計から読

み取った1/30秒単位の各地点通過時刻から各区間の速度

を算出した。分析の対象は、合流車に直接影響がある走

行車線（左側車線）を走行する本線走行車両のみとした。

合流支援システムのDAY1システムで対象とする交通状

態は、前述のとおり自由流であるが、将来的には様々な

交通状態に対応すること可能性も考慮し、分析は自由流

に限らず臨界や渋滞に近い状態も対象とした。分析対象

時間帯は、交通量が比較的少ない自由流状態の7:30-8:00

の30分間（以下、「7時台」という。）、交通量が比較

的多く臨界状態に近い自由流状態の11:00-11:30の30分間

（以下、「11時台」という。）、渋滞に近い状態（厳密

には渋滞では内が、一部の時間帯で速度低下が起きてい

るため便宜上渋滞という。）の15:00-15:30の30分間（以

下、「15時台」という。）とした。また本線車両の速度

は、合流車の有無の影響を受けることが考えられること
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から、本線走行車両が合流部付近（図-2のF・G地点）走

行時に合流部のハードノーズから下流側に合流車がいる

場合は「合流車あり」、いない場合は「合流車なし」と

して分類した。 

A
31.000m

B 39.951m
110.000m

D
30.000m

E
42.000m

F
38.000m

G
35.000m

C

H

C-1
C-2

 

図-2 首都高速5号池袋線下り東池袋入口合流部 

 

(1) 区間速度 

時間帯別に区間速度の平均値を集計した結果を図-3に

示す。本線車両の合流部付近のG地点での平均速度は7

時台で65km/h、11時台で62km/h、15時台で54km/hであっ

た。いずれの時間帯も地点Dで一様に速度低下が起こっ

ているが、これはD地点付近にサグがあることが原因と

して考えられる。その後、合流車が視界に入ると思われ

るF地点で合流車の有無による速度変化の違いが顕著に

なっていることから、F地点以降の速度変化の違いが、

合流車の有無によるものと考えられる。いずれの時間帯

においても「合流車あり」の場合、合流部付近で速度が

低下することが分かった。これは、本線車両が合流車を

視認し減速するためと推察される。 

時間
各区間の平均速度 サンプ

ル数

7時台

（交通量が少なく自
由流）

322

11時台

（臨界状態に近く自
由流）

498

15時台
（渋滞に近い）

420

東池袋合流部

全サンプル 合流あり 合流なし

平
均
速
度
[k
m
/h
]

A
区間

B C D E F G H

合流車が見える地点（F）

平
均
速
度
[k
m
/h
]

A
区間

B C D E F G H

平
均
速
度
[k
m
/h
]

A B C D E F G H
区間

  

図-3 区間速度の平均値 

(2) 車頭間隔 

次に自動運転車が合流することを想定し、現状の車頭

間隔を把握するため、映像から7時台と11時台の車頭間

隔を集計したものを図-4に示す。車頭間隔2秒以下とい

う合流するための車間が十分ではない状況が7時台で

20%、11時台で31%であった。一方で比較的長い4秒以上

の車頭間隔が7時台で44％、11時台で27%であった。 

2%

18%

25%

12%

7%

4% 5% 4% 4%

1%

19%

2%

29%

27%

14%

10%

4%
2%

3%
2%

1%

6%

0%

10%

20%

30%

頻
度

車頭時間（※合流部を車両の前部が通過する時間差）

7時台（7:30-8:00）n=260

11時台（11:00-11:30）n=456

 

図-4 車頭間隔の分布 

 

(3) 到着計算時刻と実績のばらつき 

本研究で対象とする合流支援システムのDAY1システ

ムでは本線上のある断面の交通交通状況を道路上に設置

したセンサにより検知するため、計測した本線車両が合

流部に到達するまでに速度が変化することが想定され、

速度の変化やばらつきを考慮する必要がある。そのよう

なばらつきを把握するため、センサによる計測断面を合

流部175m手前の地点（図-2のC-1地点）と想定し、計測

した速度が合流部まで変わらない等速と仮定した場合の

合流部到達計算時刻（以下、「到着計算時刻」とい

う。）と、映像から取得した実際の合流部の到達時刻を

比較した結果を図-5に示す。到着計算時刻と実際の到着

時刻の差は、7時台で-0.59秒（マイナスは到着計算時刻

より遅く到着。つまり途中で減速していることを意味す

る。）、11時台で-0.47秒、15時台で-1.37秒であった。標

準偏差は7時台で0.75秒、11時台で0.46秒、15時台で2.45

秒であった。渋滞時は到着計算時刻が大きくばらつくこ

とが分かった。ここで、平均的に到着計算時刻より遅く

到着している（平均値がマイナス）のは、サグや、合流

部があることによる減速が要因と考えられる。 

  

(4) 大きな速度変化が発生した事例  

上記の分析で到着計算時刻と実際の到着時刻の差が大

きかった、つまりセンサ計測地点から合流部までに大き

な速度変化が発生した事例を抽出して紹介する。7時台

で大きな速度変化があった事例のうち9台が1つの事象に

よる影響を受けていた。それが図-6に示す状況で、まず

原因となった合流車のバスが合流部先端で大きく減速し

本線に合流した。その後、後続の合流車と本線車両9台

がその影響を受けて大きく減速したものである。この事

例により、本線車両自身の速度変化だけでなく、このよ

うに前方車両の影響を受けて速度変化が発生することが
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明らかになった。 

時間 全体

7時台
(交通量が少なく
自由流)

11時台
(臨界状態に近
く自由流)

15時台
（渋滞に近い）

発
生
割
合
[%
]

時間差分[s]

発
生
割
合
[%
]

時間差分[s]

発
生
割
合
[%
]

時間差分[s]

平均値 -0.59

平均値

[絶対値]
0.63

標準偏差 0.75

平均値 -0.47

平均値

[絶対値]
0.53

標準偏差 0.46

平均値 -1.37

平均値

[絶対値]
1.50

標準偏差 2.45

推定より
遅く到達

推定より
速く到達

推定より
遅く到達

推定より
速く到達

推定より
遅く到達

推定より
速く到達

 

図-5 到着計算時刻と実績の差の分布 

 

大型バスが合流できず減速

低速で進入

減速が伝播

後続車に伝播
低速で進入

本線後続車
①（ID58）

②（ID59）
③（ID60）

④（ID61）

⑤（ID62）

⑥（ID63）

④（ID61）

⑤（ID62）

⑥（ID63）

⑦（ID64）

⑧（ID65）

⑨（ID67）

合流車１

合流車２

合流車１

合流車２

合流車２

 

図-6 大きな速度変化が発生した事例 

 

5. 合流支援システムで想定する交通状況 

 

上記の交通特性分析から、主に合流支援システムの適

用を想定している自由流時の本線交通特性について得ら

れた知見は以下である。 

・合流部の本線走行速度は自由流時で平均65km/h程度 

・合流部の本線走行車の車頭間隔は、2秒以下が20%、4

秒以上が44%。 

・交通状態の計測断面から合流部までに速度変化が発生

し、等速走行と仮定した場合の到着計算時刻と実際の

到着時刻の差は自由流時で平均-0.6秒（マイナスは到

着計算時刻より遅く到着）程度、標準偏差は0.8秒程度。 

・1台の低速車の混入により、後続の複数台の本線車両

の速度に大きな影響を与える場合がある。 

・渋滞時には速度変化がより大きくなる。 

 

6. おわりに 

 

 本稿では、合流支援システムの適用を想定している都

市高速道路の代表例として首都高速5号池袋線下りの東

池袋入口の本線交通状況の観測を行った。それらの映像

から、主に合流支援システムの適用を想定している自由

流時の本線交通状況では、合流支援システムで算出する

本線車の合流部到着計算時刻と実際の到着時刻の差は平

均-0.6秒（マイナスは到着計算時刻より遅く到着）程度、

標準偏差は0.8秒程度であることや、本線車両の合流部

での速度は平均65km/h程度で車頭間隔2秒以下が20%、4

秒以上が44%を占めること等を示した。 

今後は、自動運転車で合流可能な車頭間隔や本線車両

速度の設定など、今回得られた合流支援システムで想定

すべき交通状況（本線車両の速度、車頭間隔、到着計算

時刻のばらつき等）において提供可能なサービスの検討

を行う必要がある。 

また、現状案では渋滞や臨界等の臨界状態や渋滞など

の譲り合いや車同士の高度な調整が必要となる場面では

事前に判断し手動運転に切り替えて合流することを想定

しているが、より幅広い交通状況で合流支援システムが

適用できるよう検討していく必要がある。 

 

参考文献 

1) 国土交通省:自動運転を支援する情報提供等に関する

共同研究を開始します～「次世代の協調 ITS の実用

化に向けた技術開発に関する共同研究」～,報道発表

資料,2018 

2) 清水哲夫,飯島雄一,屋井鉄雄:高速道路合流部における

走行支援情報提供に関する一考察,土木計画学研究・

論文集19巻,pp.839-846,2002. 

3) 柳原正実,宇野伸宏,中村俊之:運転意図に基づく外部刺激の

影響分析手法―模擬走行実験における合流支援情報を例

に―,交通工学論文集2015年1巻2号,pp.A_207-A_216,2015. 

4) 大石侑亮,萩原亨,寺倉嘉宏,遠藤幹大,加藤佑基,川島彰悟:ド

ライビングシミュレータを用いた高速道路合流部におけ

る錯綜回避行動に関する研究,第39回交通工学研究発表会

論文集,pp.741-748,2019. 

5) 谷田公二,木村真弘,吉田雄一:自動運転車制御へ向けた

高速道路での合流行動モデル,自動車技術会論文集 48

巻 4号,pp.885-890,2017 

6) 広瀬啓人,羽藤英二:VCG メカニズムを援用した高速

道合流部における経路予約型交通制御の計算手法,土

木学会第 73回年次学術講演会論文集,pp.147-148,2018 

7) 澤井聡志,榊真,井坪慎二,池田裕二: 自動運転の実現に

向けた路車協調システムの開発, 土木技術資料,  一般

財団法人 土木研究センター, 2018. 

 (2019. 10. 4 受付) 

第 60 回土木計画学研究発表会・講演集


