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高速道路サグ部での交通集中による渋滞は，渋滞発生後に捌け交通量が低下する Capacity Drop (CD) 現
象により損失が増加することが知られている．この CD現象を再現するモデルとして，Wada et al. (2020) は
「地点依存の速度-車頭時間関係」と「有界加速度 (BA: Bounded Acceleration) モデル」を考慮した連続体交

通流モデルを提案している．しかし，車両の離散化表現には課題があり，自動運転技術の効果評価のよう

な個々の車両レベルの施策評価への適用に限界があった．本研究は，連続体交通流理論の考え方に基づく

ミクロ交通流シミュレーションモデルを開発し，計算機実験を通してその性能を検証した結果を報告する． 
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1. はじめに 

 

高速道路のボトルネックにおける交通集中による渋滞

では，渋滞発生後に捌け交通量が低下する Capacity Drop 

(CD) という現象が生じる 1)．石田ら 2)の研究によると，

全国 52 箇所のボトルネックを対象に，全時間帯かつ無

降雨日の交通容量を算定したところ，渋滞発生後捌け交

通量は渋滞発生時交通量の 0.78～0.98 倍となることが報

告されている． 

渋滞発生後の捌け交通量の低下は，渋滞継続時間を長

引かせ，結果として多大な遅れをもたらし得るため，高

速道路会社においては，対策として，速度早期回復促す

注意喚起表示板や走光型視線誘導システム（ペースメー

カーライト，エスコートライト等の呼び名がある）が国

内各地のボトルネックに導入されており，捌け交通量お

よび渋滞発生時交通量が一定程度改善することが報告さ

れている 3),4),5),6)．このような現象に至る要因としては，

「渋滞延伸に伴い渋滞巻き込まれ時間が長くなるため，

運転手が疲労し追従車間時間が長くなり，捌け交通量が

低下する」（p.154, 交通容量データブック 20067)）という

説明が実務的にはされている． 

これについて Jin8)および Wada et al.9)は，「地点依存の

速度-車頭時間関係」と「有界加速度 (BA: Bounded 

Acceleration) モデル」を考慮した連続体交通流モデルに

より，CD 現象が再現できることを明らかにした．和田

ら 10), 11)では，この理論の実証を進めるとともに，交通制

御と CD との関係についても分析を行なっており，前述

の各種施策の効果を論理的に裏づけることにも成功して

いる．しかし，このモデルはあくまで連続体モデルであ

り，またその離散化表現には課題があり，自動運転技術

の効果評価のような個々の車両レベルの施策評価への適

用に限界があった（和田ら 11)が行なったように一定程度

の分析は可能である）． 

近年，ACC や自動運転技術により高速道路サグ部に

おける渋滞の削減およびそれによるCO2排出量の削減効

果に期待が寄せられており，このような技術が普及した

場合の渋滞削減効果のシミュレーションなども行われて

いる 12), 13)．シミュレーションモデルでサグ部渋滞を表現

する場合，メソモデルでは捌け交通量と渋滞発生後捌け

交通量をそれぞれパラメータとして設定しておき，一定

の継続時間後に適用して表現するなどの事例 14)が存在す

るが，車両１台１台を動かす追従型のミクロシミュレー

ションにおいては，道路勾配を考慮するロジックは存在

すれ 12), 15), 16)ど，CD 現象の再現性を検証した事例は無い

ものと推測される． 

本研究では，連続体交通流理論の考え方に基づくミク
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ロ交通流シミュレーションモデルを開発し，計算機実験

を通してその性能を検証することを目的とする． 

 

2. 追従モデルを用いた連続体交通流理論の再現 

 

(1) 使用する追従モデル 

 

ミクロ交通流シミュレーションモデルの追従モデルに

用いたのは， Schakel et al. 17)による IDM+ (Intellegent Driver 

Model +)である．基となるTreiber et. al 18)の IDMと比較する

と，場合分けにより単独加速挙動と追従挙動を別々の式

で動かすことにより，Fundamental Diagram（以下 FD）を

厳密に再現することができるという特徴がある．また，

副次的な特徴として，シミュレーターで個車を動かす際

に，単独加速状態と追従状態の判別が容易になるといっ

た利点がある．  

IDM+のモデル式は,式(1)のように表現される． 

 

 
 

ここで， 

𝑎: 最大加速度 (m/s2) 

𝑏: 希望減速度 (m/s2) 

𝑣଴: 希望速度 (m/s) 

𝑣:  現在速度 (m/s) 

∆𝑣: 前車との相対速度 (m/s) 

𝑠଴: 最小車頭距離 (m) 

𝑠:   車頭距離 (m) 

𝑇:  安全車頭時間 (s) 

 

である． 

 

(2) シミュレーションモデルの構築 

 

次に，IDM+を用いたシミュレーションモデルを構築

する．ここでは，純粋に追従挙動の評価が行えるよう，

車線変更等は考慮しないシンプルなモデルを構築した．

また，初期状態に関しても，交通流率を基に車頭距離が

等間隔になるように配置し，定常状態から開始できるよ

うにした． 

 

 

図-1 BW速度の変化とFW速度の変化 

 

表-1 シミュレーションパラメータの共通設定 

パラメータ 値 備考

v0（希望速度） 
75km/h 

(=20.83m/s) 
FW速度変化モデルでは
Lの間に60km/hまで低下 

Τ（車間時間） 1.5s 
BW速度変化モデルでは
Lの間に2.1sまで増加 

L0（平坦区間） 5,000m  

L（FD変化区間） 1,500m 5,000m-6,500m地点に設定

L’ 2,000m 6,500m-8,500m地点に設定

l （車長) 5m 

K（密度) 140veh/km  

Q（需要) 1,953veh/h 

s0 （最小車頭距離) 2.14m 1/K - l = 7.14 - 5 = 2.14mより

s1 （定常状態の車頭距離) 38.4m 75km/h / 1,953台 = 38.4mより

θ（上り勾配) 1.318度 2.3%に相当 

 

(3) 連続体交通流理論の反映方法 

 

次に，IDM+に，Wada et al.9)の連続体交通流理論を反映

させる方法を検討する．ここでは，FD について，減速

波により最小車間時間が変化するBackward Wave (BW) 速

度を外生的に変化させ，CD 現象が生じるか否かを考察

した．FD の変化のさせ方としては，走行車両の希望速

度が低下するForward Wave (FW) 速度の変化も考えられる

ため,こちらも合わせて実験した（図-1）． 

 

(4) シミュレーションの実施 

 

a) シミュレーション条件 

 

続いて，シミュレーションを実施する．シミュレー

ション条件は，Wada et al.9)が対象にした小仏トンネル再

現パラメータを参考に設定した．各シミュレーション

に共通のパラメータを表-1に示す．また，この条件での 

q

v0

q

v0’

K K

T T

FWの変化

K

q

v0
K

q

v0

1/T

1/T’

BWの変化
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表-2 連続体交通流理論による理論値 

名称 値 

C1 （最大交通量） 1,953 veh/h 

C2 （ボトルネック容量） 1,474 veh/h 

C - （渋滞後の捌け交通量） 1,325 veh/h 

 

連続体交通流理論による最大交通量，ボトルネック容量，

および渋滞安定中の捌け交通量の理論値を表-2に示す． 

 

b)  BW速度を変化させた場合 

 

まず，BW 速度を変化させた場合のシミュレーショ

ンを行う．ここでは，最大加速度 a = 0.312m/s2，希望減

速度 b = 0.312m/s2とし，車間時間Tを勾配区間において

1.6ｓ→2.1sに変化させた結果をに図-2示す． 

図-2 について，6,500m 地点の流率を確認すると，Cmin 

= 1,462 veh/hと表-1の理論値 C-=1,325 veh/hよりは高いも

のの，CD 現象が発生していることが確認できる．また，

BN 下流端（6,500m 地点）で追従と加速が切り替わると

いう点も，連続交通流理論と整合する結果である．す

なわち，連続体交通流理論で示唆されている CDのメカ

ニズムがここでも同様に働いていることが推察される．

このほか，特徴的な現象として，発生車両の最後の方

で 4,000m 以下の地点において追従車両の速度の加減速

のうねり（BN 上流での粗密波）が確認される．うねり

のような交通流の不安定性は連続体交通流モデルでは

表現できず，追従モデルでCD現象を再現した場合の一

つの特徴と言える． 

次に，最大加速度のみ a = 0.400m/ s2に変更した結果を

図-3に示す．Cmin = 1,545 veh/h と高くなり, 加速度を大き

くするとCminも高くなるという連続体交通流理論と整合

する．一方で，前述の追従車両の速度うねりが見られ

なくなってしまっている． 

今度は反対に，最大加速度 a = 0.312m/s2，希望減速度

b = 0.400m/sと希望減速度の方を大きくしたケースを図-

4に示す．Cmin = 1,399 veh/hと表 1の理論値C-=1,325 veh/h

に近づいている．また，3,500m 地点より手前で大きな

速度のうねりが見られる．このようなうねりが実際の

交通現象においても発生しているかどうかは今後検証

が必要である． 

以上より，IDM+にBW変化を組み合わせることで，

定性的には連続体交通流理論と同様に CD を再現する

ことができた．ただし，IDM+には連続体交通流理論

にはない希望減速度というパラメータが存在し，最大

加速度との関係を踏まえた適切な設定が必要であるた

め，それは改めて検討する必要がある． 

 

c)  FW速度を変化させた場合 

 

続いて，FW 速度を変化させた場合のシミュレーシ

ョンを行う．BW 速度を変化させた場合と同様に，最

大加速度 a = 0.312m/ s2，希望減速度 b = 0.312m/s2とし，

希望速度 vdを勾配区間で 75km/h→60km/hに変化させた

結果を図-5に示す． 

図-5のように，希望速度は設定通り 60km/hまで低下

するが，CD 現象は発生せず，後続車両への影響も無

い．ただし，自由走行車両の上り坂区間での無意識の

速度低下は現実には観測されているので，ブレークダ

ウン現象など，渋滞発生時の様相再現には，これに類

似したモデリングが必要になると考えられる． 

 

 

 
図-2 BW速度を変化させた場合のシミュレーション1( a = 0.312m/s2， b = 0.312m/s2) 
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図-3 BW速度を変化させた場合のシミュレーション2( a = 0.400m/s2， b = 0.312m/s2) 

 

 
図-4 BW速度を変化させた場合のシミュレーション3( a = 0.312m/s2， b = 0.400m/s2) 

 

 
図-5 FW速度を変化させた場合のシミュレーション 
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３. 縦断勾配を考慮した追従モデルの検討 

 

前節では，忠実に連続体交通流理論を反映さえる

（i.e., BW 速度を地点によって変化させる）ことによっ

て，CD の再現を試みた．これに対して本節では，前節

のように FD 変化を外生的に与えるのではなく，従来型

のサグ・ボトルネックのモデリングのように，勾配の影

響を内生化することによって CD が再現されるか否かを

検討する．ここでは，IDM+モデルの加速項に登坂時の

重力加速度を差し引く項を追加し，先頭車両においても

速度低下が表現できる追従モデルを検討した．式(2) に

モデルの式を示す． 

 

 

ここで，𝑔は重力加速度 (9.8m/s2)，θは勾配（度）で，

それ以外の変数は式 (1)と同じである．なお，θは上り

勾配のみを考慮し，θ＜0の場合はθ＝0とする．シミュ

レーション対象は第2節と同様の区間とするが，FD変化

区間に替えて勾配区間を設け，L (5000m~6500m)で 0%→

2.3%に，L' (6500m~800m) で 2.3%→0%にすりつけた． 

このモデルを用いて，最大加速度a = 0.312m/s2，希望減

速度 b = 0.312m/s2とした場合の計算結果を図-6に示す．図

-6を見ると，最大加速度 aと希望減速度 bを同じ値にし

た場合では CD が過大に生じており，ボトルネック容量

が過少に算定されている状態である．また，発生車両の

最後の方で3,500m以下の地点において追従車両の速度の

加減速のうねりが確認される． 

次に，最大加速度a = 0.400m/s2，希望減速度b = 0.312m/s2

と最大加速度の方をやや大きくして算定することとした．

その結果を図-7 に示す．図-7 では，図-6 と比較して改善

はされたものの，ボトルネック容量が過少に算定されて

いる状況は続いている．これは，重力加速度の影響によ 

 

図-6 縦断勾配を考慮した場合のシミュレーション1( a = 0.312m/s2， b = 0.312m/s2) 

 

図-7 縦断勾配を考慮した場合のシミュレーション2( a = 0.400m/s2， b = 0.312m/s2) 
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図-8 縦断勾配を考慮した場合のシミュレーション3( a = 0.400m/s2， b = 0.312m/s2，G = 0.85） 

 

る影響が大きすぎることが理由と考えられ，影響を調整

するためのパラメータが必要であると考えられる．そこ

で，重力加速度を差し引く項にゲインパラメータを掛け

たものが式 (3) である． 

 

 

式(3)を用いて，最大加速度 a = 0.400m/s2，希望減速度 b 

= 0.312m/s2，ゲインパラメータ G=0.85 として算定した結

果を図-8 に示す．図-8 では，CD 現象によるボトルネッ

ク容量の値が，連続体交通流理論の理論値に近い値にな

る結果となった．速度のうねりについては，図-7の段階

から見られていない． 

以上より，IDM+モデルに登坂時の重力加速度を差し

引く項を加えることで CD 現象を考慮した縦断勾配を考

慮した追従モデルを構築することができた．しかし，最

大加速度，希望減速度のパラメータの適切な設定につい

ては 2節でBW速度を変化させた場合と同様に検討が必

要であり，重力加速度のゲインパラメータについても検

討する必要がある．また，追従モデルで CD 現象を再現

した場合の特徴であるうねりが図-7，図-8 では見られな

くなってしまい，実際の交通現象との比較検証を行って

いく必要があると考えられる． 

 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，連続体交通流理論の考え方に基づくミク

ロ交通流シミュレーションモデルを開発し，計算機実験

を通してその性能を検証した．その結果，IDM+に BW

速度の変化を考慮したモデルを構築することで，連続体

交通流理論と比較して速度のうねりなどの微視的な挙動

を表現可能なモデル構築することができた．また，

IDM+モデルにゲイン付きで登坂時の重力加速度を差し

引く項を加えたモデルを構築することで，先頭車のサグ

による無意識の速度低下の表現も含めた CD 現象が生じ

る追従モデルを考案することができた． 

今後の課題としては，各節にも記載した通り，実際の

交通現象との比較による最大加速度，希望減速度，重力

加速度のゲインパラメータの適切な設定が挙げられる． 
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