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2020 年 12 月中旬に関越自動車道の月夜野 IC（群馬県）～小出 IC（新潟県）で豪雪により車両がスタッ

クを起こし，長時間の立ち往生が発生した．それらを受け，高速道路ではスタックによる滞留車両の発生

抑制および滞留に巻き込まれる車両台数を軽減するために通行止めを実施している．こうした事例を踏ま

え，立ち往生の予防とその早期解決にむけた冬期道路交通確保対策が必要である．本研究では，降積雪の

著しい地域において，路面状況や道路規制など複数の要因から影響を受ける交通流のシミュレーションを

再現するためにシミュレーションモデルを構築することにより，通行止めが周辺ネットワークに与える影

響を明らかにする． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究背景 

  令和2年（2020年）12月16日（水）から18日（金）

の 3 日間にかけて E17 関越自動車道の月夜野 IC～小出

IC において豪雪により複数箇所で大型車がスタックを

起こし，長時間の立ち往生が発生した．大規模な車両

滞留に至った原因として，塩沢石打 IC 付近での大型ト

ラックのスタックにより，2 車線ともに塞ぐ形で動けな

くなったため，上り線が通行不能となったことが挙げ

られる．3日間を通して最大約2100台の車両が滞留し，

全体を通して立ち往生が完全に解除されるまで約 52 時

間に渡った．今後，こうした車両滞留の発生を防ぐた

めに，気象条件や路面状況によって変動する車両挙動

ならびに交通流を定量的に分析することで，豪雪時の

道路交通確保に向けた対策に役立つと考える． 

 

(2) 既往研究 

 冬期における車両挙動は積雪による路面状況の悪化

により，大きな影響を受ける．さらに，事故やスタッ

クが発生した時に通行止めなど道路規制が実施される

ことで夏期平常時に比べ，経路選択が変化すると推測

される．これより，冬期の交通流を表現するためには，

気象条件や交通規制による車両挙動の変動特性を考慮

したシミュレーションモデルが必要となる．しかし，

冬期の車両挙動に関する既往研究は，信号交差点や特

定区間などの狭域において，晴天時と降雪時を比較す

る分析 8)が多く，交通シミュレーションを用いて降積雪

の影響を考慮した研究は少ない．また，各種施策の動

的な評価を行うための様々な交通シミュレーションは

開発されてきたが，積雪による路面状態の悪化や除雪

車などの要因を考慮した冬期における総合的な評価を

することができる交通シミュレーションは開発されて

いない． 

 

2. 研究概要と目的 

 

本研究では，関越自動車道とそれに並行する国道 17
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号の簡易的なネットワークを対象とし，冬期における

交通流がどのように変化するのかを定量的に分析する

ことのできる交通シミュレーションの作成を目的とす

る．なお，冬期の交通流に影響を与える要因の中には，

観測値が容易に得られない指標も多いため，プロトタ

イプのシミュレーションモデルを検討する． 

 

3. シミュレーション作成のフロー 

 

 

 

図-1 交通シミュレーション作成フロー 

 

2. シミュレーションモデル 

 

 本シミュレーションモデルは，Pythonを用いて作成を

行う．スキャン単位時間を 1秒として，1秒毎に各車両

の状態を更新していく処理を行う． 

 

(1) シミュレーション内時計の進行方法 

シミュレーション内のシステム時計の進め方 7)は，大き

く分けてピリオディック・スキャニング方式とイベン

ト・スキャニング方式の2種類がある．本研究ではシス

テム時計を一定の単位時間ごとに進行させ，車両の状

態を順次更新するピリオディック・スキャニング方式

を採用する．一定単位時間を1秒とし，スキャン毎に車

速を更新することで動的に車両速度の変動を表現でき，

車両の進行に応じて不定期に発生する事象(スタック・

事故，交通規制など)に対しても，スキャン毎に事象の

処理を判断することが出来る． 

 

(2) 入力データ 

a) 交通需要 

作成するシミュレーションに入力する交通需要は OD

交通量を用いる．OD 交通量を算出するにあたり，当該

ネットワークは非常に特殊であるため，道路交通セン

サスの ODデータから OD交通量を逆推定する手法 4)は

適用できない．ETC2.0プローブデータの走行履歴情報 1)

を基に，OD パターンの作成を行い，その OD パターン

を残差平方和モデルを用いて拡大し，OD 交通量の推定

を行った．この手法はODパターンと観測リンク交通量

からOD交通量を推計する手法であり、観測リンク交通

量と発生交通量のそれぞれの残差平方和を最小化する

「結合モデル」を活用した．残差平方和最小化モデル 7)

は次式のようになる．拡大したOD交通量を時間帯別・

車種別に分割し，発生交通量をセントロイドから対象

ネットワークに流入させる．残差平方和モデル最小化

モデルの目的関数を(1a)，制約条件を(1b)，(1c)に示す． 

 

目的関数 

∑ (∑ ∑ 𝑋𝑖ℎ𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗
𝑎 − 𝑉𝑎𝑗𝑖 )

2
  +   ∑ (𝑋𝑓𝑖 − 𝑋𝑖)

2
𝑖𝑎   

⇒Min  (1a) 

 

制約条件 

Χ = ∑ Χii           (1b) 

𝛸𝑖 ≧ 0           (1c) 

 

ここで, 

Χ    :総トリップ数 

Χi   :ゾーンiの発生交通量 

𝑓𝑖     :ゾーンiの発生交通量比 

𝑉𝑎    :リンクaの観測交通量 

𝑃𝑖𝑗
𝑎: 𝑂𝐷交通量 ijのリンク aの利用率 

ℎ𝑖𝑗   :ゾーンiからゾーン jへの目的地選択確率 

 

b) 対象ネットワーク 

 2020 年 12 月中旬に立ち往生が発生した区間である関

越自動車道の月夜野 IC～小出 IC間を対象区間とし，交

通シミュレーションの作成を行う．上記の区間に加え，

一般道は迂回経路になりうる幹線道路（国道 17 号，国

道291号）のみに路線を絞り，最小限の対象ネットワー

クとした． 

 

c)対象ネットワークの構造
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図-2 簡易ネットワークの構造  

  

シミュレーションに必要なデータである道路構造デー

タ（ノード位置，リンク長，ネットワーク構成）2)を図-

2に示す．各ノードの位置設定は，対象区間内のある IC

と国道 17号に位置かつ ICから直近の交差点のみとする．

また，各リンクの延長は「全国デジタル道路地図データ

ベース 標準データ」を用いて算出した． 

 

d) 平面交差点内のリンク 

平面交差点内のネットワーク表現を図-4 に示す．各

交差点内に方向別リンクを設定することで１つのノード

で交差点中心を表すだけでは表現できない右折，左折，

直進別の交差点を通過するときの遅れを表現することが

出来る． 

 

 

 

図-4 平面交差点のネットワーク 

e) 信号現示データ 

 国道 17号に位置する対象交差点は実

際のサイクル，スプリット，オフセット

のデータ入力を行う．また，これらパラ

メータは同交差点においても時間帯によ

って変化するため，シミュレーションを

する時間帯に対応したデータを用いるこ

とに留意する． 

 

(3) 車両発生 

本研究で使用する車頭時間間隔(車両発

生から次の車両発生が起こる時間間隔)の

確率分布は，指数分布モデルを採用す

る．指数分布モデルは，ネットワークに

流入してくる車両同士が独立して自由走

行している時に適用可能な分布である． 

 

(4) 車両速度推定モデル 

 冬期の車両速度は，道路構造や交通量，大型車混入

率に加え，路面上に積もる雪が大きく影響する．よって，

降雪データによる積雪量の増加分と除排雪作業による減

少分から路面積雪量を推定し，モデルに組み込むことで

路面積雪量の影響を考慮した速度推定モデルの構築を行

うことが出来る．車両速度推定モデルを用いることでス

キャン毎，リンク毎に更新される路面積雪量の影響を考

慮した逐次的に変化する車両挙動の再現が可能となる． 
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(5) 除雪車の導入 

現在の除雪車出動は，現場の気温や路面状況，気象予

報などから判断されているがシミュレーション内の除雪

車の設定は，リンクの路面積雪量に閾値を決め，出動さ

せる．また，当該区間において 2台梯団除雪体制が多く

締めているため，除雪中は一般車が除雪車を追い越しを

禁止し，必ず追従させるように設定する． 

 

(6) 経路選択モデル 5) 

ネットワークレベルで施策を評価する上で，特定の時

間間隔に生起する車両がどの経路を通るかをモデル化す

る必要がある．積雪による交通状況や道路規制およびそ

れに伴う交通量の変化によって移動時間が変化する．本

研究では，こうした移動時間の変化に対して利用者が経

路を選択するモデルを用いて，経路交通量を求める．具

体的には，静的な交通量配分で用いられる分割配分によ

って，これらの交通量を求めることとする．本研究の対

象ネットワーク構造は，簡易的な構造に設定したため，

すべての経路の列挙が容易である．このため，OD ペア

間のすべての経路移動時間をリンク移動時間から求める

ことができる． したがって，先述した分割配分を容易

に適用することが可能である．通行止めでない限り，リ

ンクの移動時間は BPR関数などを用いて交通量から求め

られるものとする． 

 

(7) 交通シミュレーションの評価 6) 

OD，時間帯，車種別に平均旅行時間を算出し，

ETC2.0軌跡情報から算出した観測値と比較を行う． 

また，各リンクの断面交通量と観測リンク交通量の実績

値を比較し，経路選択モデルの精度を検証する． 

 

4. 今後の展望 

 

  作成した交通シミュレーションから出力される結果

は，冬期における交通流を再現するシミュレーションと

して機能しているのかを判断する必要がある．そのため，

再現性の検証および精度向上を図るために繰り返しフィ

ードバックを行い，各パラメータをキャリブレーション

することによって，シミュレーション結果と観測値の誤

差を最小化していく必要がある．しかし，冬期の交通環

境は，夏期に比べ車両挙動に与える要因が多くかつ不確

実性とバラツキが大きいと推測できるため，実態が正確

に把握がしずらいパラメータが存在するため，すべての

場面で再現性を高めるのは厳しい．そのため，再現性を

重視すべき項目を絞り，取捨選択をすることによって，

効率的にパラメータの調整を行う．  
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