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１．はじめに 

都市間高速道路のボトルネック（以下，「BN」という）

における渋滞発生直前交通量（以下，「BDF」という）

は変動することが知られている．この原因としては，明

暗，天候などの交通環境のほか，個々の車両挙動特性も

要因の一つに挙げられることが既往研究 1)，2)などを通し

て知られている．しかし，これらの多くは，感知器デー

タから得られる BDF を基に，交通容量の変動を確率的

事象として表現しており，個々の車両の挙動特性の違

いが交通容量の変動に繋がる現象を説明しているわけ

ではない． 

一方，渋滞発生時の交通現象を車群特性の観点から

分析した研究例 3)，4)などもあり，渋滞を発生させる車群

に共通する特性を明らかにしている．しかし同様の車

群でも必ず渋滞が発生することを示しているわけでは

ない．これは，車群だけでは個々の車両挙動特性が渋滞

発生の原因となることを説明できない可能性があるこ

とを意味するものであると考えられる． 

そこで本研究では，都市間高速道路の単路部 BN にお

ける渋滞発生時の交通現象について，車群に代わる新

たな表現方法を提案し，これを用いて個々の車両挙動

が渋滞発生時の交通現象に与える影響について明らか

にしようとするものである． 

２．既往研究と本研究の位置づけ 

渋滞発生時の交通現象については，これまでにも

様々な研究が行われている． 

例えば大口ら 3)は，中央自動車道下り元八王子バス停

付近および東名高速道路上り綾瀬バス停付近の BN を

対象に，渋滞発生直前の車群特性について分析してい

る．その結果，渋滞を発生させる車群の多くは平均車頭

時間が 1.5 秒程度でかつ比較的構成台数が多い車群で

あることを明らかにしている．また，邢ら 4)は，関越自

動車道上り花園 IC 付近の BN を対象とした分析から，

渋滞を発生させる車群に共通する特徴として，追越車

線において車群フローレート 2,400 台/時以上（大口ら 3)

の 1.5 秒に相当），車群構成台数が概ね 20 台以上である

ことを示している．しかし，いずれの研究においても，

渋滞が発生したときの車群の特徴を示しているに過ぎ

ず，渋滞の発生に至る現象を捉えているわけでわない． 

これに対し本研究は，個々の車両挙動が渋滞の発生

をもたらす状況を客観的に表現すべく，車群に代わる

新たな表現方法を用いて明らかにしようとするもので

ある． 

３．分析対象地点および対象データ 

 分析対象地点は関越自動車道上り高坂サグ（33.0kp付

近）である．当該区間は片側４車線であり，一番左側の

車線には付加車線が設置されているが，渋滞発生前後

においてほぼ利用はされていないため，付加車線を除

いた３車線を分析対象とした．分析に当たっては 2017

年７月 16 日に行った現地調査にて取得したビデオデー

タを使用した．このビデオデータは高速道路上に設置

されている跨道橋から撮影したものであり，後日各車

両の速度と前車との車頭時間を計測し分析を行った．

撮影は複数箇所で行ったが，今回は BN 直近上流にあた

る 33.3kp のビデオデータを使用した．BN の位置と撮影

地点の位置関係を図－１に示す． 

 

図－１ 高坂サグ付近の断面図 

４．渋滞発生前の交通状況と新たな表現方法の提案 

 図－２は分析対象地点である 33.3kp における，全車

線１分間平均速度の変化を示している．また，図－３は

同日の車両感知器データより作成した速度コンター図
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である．この日の渋滞は，高坂サグを先頭とする典型的

な交通集中渋滞である．ここで渋滞は，「60km/h 以下で

の低速走行が，15 分以上継続した状態」と定義した．

60km/h 以下となった時刻は 15 時 15 分であった．そこ

で渋滞発生時刻を 15 時 15 分とし，それよりも前の時

間帯を渋滞発生前として分析を行った． 

 

図－２ 全車線１分間平均速度の変化 

 

図－３ 速度コンター図 

４．１ 渋滞発生前の交通状況 

 図－４はビデオデータより抽出した渋滞発生前の交

通状況を模式的に示した図である．渋滞発生前の状況

を整理すると，全車線で車がほとんど走っていない時

間帯が続いた後，第１，第２車線に低速大型車が並走す

る状況が確認された．その後，短い間隔で車が到着する

ため徐々に速度が低下していき，渋滞が発生した．これ

は，第１，第２車線が低速車によってブロックされ，追

い越しが第３車線からでしかできなくなり，車が第３

車線に集中することによって渋滞発生に結びついたこ

とが考えられる．  

 

図－４ 渋滞発生前の交通状況 

４．２ 渋滞発生前の交通状況の新たな表現方法 

 前述の通り，渋滞が発生する直前においては，速度の

低い大型車の並列走行など渋滞のきっかけとなる何ら

かの要因が発生していることが想定される．このよう

な低速車両により後続車両がブロックされる状況は，

車群単位ではなく比較的大きな車両のかたまりを１つ

の単位とした方が表現しやすい．そこで本研究ではこ

れを表現する方法として，図－５に示すようにマス

（Mass）という新たな表現方法を提案する．なお，本研

究では，このマスを以下のように定義する． 

① 各車線について車頭時間３秒未満の車両が連続し

ているものを「車群」とする． 

② いずれかの車線に車群が存在している時間の間隔

が２秒未満であれば１つの「マス」とする． 

③ ただし，１つのマスが 10 秒以上継続しないものは

マスとして認めない． 

 

図－５ マスの定義 

図－６は，渋滞発生前後における観測断面上を通過

した際の車頭時間と速度を車線別に示すとともに，前

述の定義に基づき，マスの分類を行ったものである．渋

滞が発生する前の約 10 分間において５つのマスに分類

され，前述の低速大型車は M４の先頭車であることが

わかる． 

 

図－６ 車頭時間と速度の分布 
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year mmdd hh mm 31_57 33_49 35_68 36_5 38_5 39_4 40_5 42_5 44_5 46_59 48_47 50_52 52_5 54_19
2017 716 15 0 85.2 90.4 84.7 91.7 83.4 95.7 89.7 87.5 87.9 87.8 88.7 86.7 91.0 86.8
2017 716 15 1 79.7 91.8 85.1 86.1 92.9 90.6 93.3 86.2 92.3 92.0 93.1 93.4 90.7 89.2
2017 716 15 2 87.1 92.7 80.0 85.1 89.3 94.4 91.2 88.8 88.9 90.7 94.2 87.6 89.3 86.6
2017 716 15 3 82.7 90.5 80.9 88.2 88.6 92.3 86.3 91.9 72.2 89.2 96.3 90.9 93.1 86.2
2017 716 15 4 92.8 89.7 80.3 90.4 85.5 86.3 89.1 87.4 75.5 95.5 92.8 90.2 90.0 76.3
2017 716 15 5 86.6 93.8 80.8 90.5 87.5 86.9 88.5 87.8 74.0 90.0 92.0 95.5 89.3 70.8
2017 716 15 6 86.0 88.8 84.4 84.6 89.3 92.3 86.9 93.1 83.7 88.5 100.6 92.2 88.8 82.2
2017 716 15 7 89.4 90.1 71.0 87.2 87.8 87.7 83.4 84.0 89.5 93.1 101.3 86.0 84.3 84.4
2017 716 15 8 92.6 91.7 72.3 89.1 83.9 83.9 85.6 84.5 89.5 104.9 92.2 88.5 86.5 83.9
2017 716 15 9 86.5 89.9 72.9 86.4 85.0 87.8 86.0 89.0 78.0 91.6 93.9 86.8 76.9 84.5
2017 716 15 10 84.4 87.9 78.1 82.4 79.7 85.6 83.4 85.9 103.6 94.0 96.2 86.2 83.1 89.0
2017 716 15 11 90.8 91.1 77.9 87.2 87.7 85.0 92.4 94.4 90.8 95.5 90.8 86.7 73.7 90.1
2017 716 15 12 84.9 84.6 76.3 85.4 80.1 77.1 88.1 95.6 93.8 92.1 86.5 74.0 74.4 90.3
2017 716 15 13 89.0 85.4 71.0 89.7 86.8 74.9 89.2 88.8 90.3 93.1 92.9 85.4 78.9 98.5
2017 716 15 14 86.2 78.0 73.6 87.8 80.4 88.0 88.2 92.1 83.3 92.5 93.4 82.6 76.1 94.5
2017 716 15 15 84.6 68.6 71.7 83.0 72.7 91.5 86.1 90.3 85.2 91.1 92.8 73.1 87.3 89.9
2017 716 15 16 81.4 52.0 70.1 86.0 87.5 84.1 101.0 87.5 87.3 97.3 88.2 81.7 88.1 93.7
2017 716 15 17 79.9 29.0 63.3 91.1 84.6 87.9 87.8 88.0 86.4 91.6 91.5 86.2 87.2 98.0
2017 716 15 18 79.7 50.8 63.0 86.5 87.6 86.1 91.3 85.1 94.3 84.9 89.3 82.3 91.6 94.2
2017 716 15 19 85.6 48.0 71.4 89.4 80.1 90.4 91.5 71.0 95.7 87.4 90.7 87.0 93.6 90.6
2017 716 15 20 85.8 56.9 55.0 89.7 86.4 93.7 86.9 88.4 90.0 86.9 93.5 94.3 85.9 88.8
2017 716 15 21 85.7 33.7 62.0 86.1 91.8 90.6 85.7 92.2 89.8 91.6 95.2 89.7 82.4 87.8
2017 716 15 22 82.8 30.2 48.5 81.8 87.2 77.1 91.4 92.9 89.5 89.8 107.0 86.7 80.5 96.8
2017 716 15 23 80.1 40.4 36.1 90.1 76.5 70.8 82.9 89.5 77.8 102.0 95.1 79.7 86.6 86.8
2017 716 15 24 84.2 49.8 30.3 74.3 83.5 85.8 90.2 92.1 84.8 96.9 95.1 79.7 96.9 82.5
2017 716 15 25 85.3 43.2 37.2 52.6 88.9 83.1 91.4 86.1 93.4 95.9 91.7 83.7 83.4 84.4
2017 716 15 26 84.7 32.4 46.9 35.8 83.8 84.9 90.5 86.4 95.4 94.3 94.7 94.8 81.3 84.1
2017 716 15 27 86.5 24.7 47.3 28.5 79.9 87.1 84.2 97.6 96.2 87.4 95.3 80.7 89.9 85.4
2017 716 15 28 82.2 35.3 45.9 40.1 86.1 83.6 89.7 88.8 95.3 93.1 96.6 73.2 86.1 85.5
2017 716 15 29 85.2 38.9 38.6 46.6 82.7 78.5 93.2 95.1 81.5 93.5 94.2 65.2 84.1 88.7
2017 716 15 30 86.6 28.2 41.2 47.0 75.6 90.4 91.1 92.8 83.5 93.9 91.9 76.6 85.8 80.1
2017 716 15 31 83.5 34.2 51.9 42.4 58.9 85.7 92.8 89.2 87.4 89.1 92.4 86.4 89.1 73.5
2017 716 15 32 89.4 33.6 51.8 28.2 53.6 90.6 94.2 87.4 91.3 94.7 92.9 79.4 86.6 86.2
2017 716 15 33 89.4 29.6 47.0 33.4 50.2 89.0 93.8 92.7 87.9 89.2 86.0 82.6 84.1 87.2
2017 716 15 34 90.9 23.1 35.8 36.0 37.9 89.1 88.2 87.8 88.5 96.2 87.7 87.2 87.1 90.5
2017 716 15 35 86.2 36.2 34.4 40.3 26.6 80.1 90.3 81.2 92.2 83.2 89.5 82.1 93.9 91.6
2017 716 15 36 89.0 38.8 32.5 41.4 33.1 86.3 87.6 90.0 102.9 84.9 91.3 86.4 91.3 90.4
2017 716 15 37 87.1 36.7 27.3 36.0 49.1 62.5 84.5 91.4 85.3 90.4 94.9 99.1 92.2 76.5
2017 716 15 38 83.0 28.4 14.3 28.7 48.0 45.2 86.2 97.1 84.8 92.8 92.3 91.1 88.2 82.7
2017 716 15 39 83.2 37.4 37.9 22.7 24.5 37.4 91.4 82.3 81.2 100.3 91.7 86.9 91.0 79.2
2017 716 15 40 78.0 36.6 37.7 17.5 21.8 30.8 94.5 84.5 91.8 96.8 99.6 82.8 84.7 87.8
2017 716 15 41 78.9 29.9 34.4 15.5 29.1 35.4 75.4 85.1 80.0 95.2 99.1 88.1 86.2 90.2
2017 716 15 42 88.8 40.3 17.7 25.7 43.4 19.1 77.2 87.9 86.6 98.9 97.6 80.5 92.1 82.2
2017 716 15 43 86.0 37.6 32.8 33.4 47.5 23.9 78.5 90.9 94.8 96.7 88.3 82.8 93.1 82.5
2017 716 15 44 92.7 30.9 45.1 37.7 32.4 15.9 52.7 84.1 98.4 96.5 90.6 81.5 90.7 89.0
2017 716 15 45 83.8 41.5 43.9 22.0 22.7 31.2 34.6 83.9 93.8 85.5 88.3 92.6 84.5 91.3
2017 716 15 46 89.9 30.4 43.5 24.4 27.3 38.5 24.2 92.0 97.6 91.5 91.3 89.1 86.4 89.0
2017 716 15 47 89.4 32.5 47.0 35.3 11.5 27.1 18.2 91.7 86.5 90.7 98.6 87.5 94.6 82.6
2017 716 15 48 85.5 32.8 51.7 39.1 10.6 14.1 20.5 93.6 79.7 98.7 96.7 87.7 93.8 87.0
2017 716 15 49 82.2 35.7 53.3 39.3 12.1 16.5 24.3 79.8 88.1 100.3 94.3 90.2 87.2 85.9
2017 716 15 50 84.1 38.8 51.8 42.4 34.0 8.2 22.4 81.6 96.3 94.9 96.9 96.5 92.9 87.1
2017 716 15 51 86.1 25.4 52.2 42.1 34.1 6.3 33.1 78.4 101.4 93.8 94.7 90.3 92.7 87.9
2017 716 15 52 81.6 34.3 44.0 42.9 31.7 4.9 35.2 74.4 98.2 91.6 101.4 94.6 92.8 91.7
2017 716 15 53 75.1 39.3 45.3 45.5 26.3 16.7 25.3 76.5 93.9 94.6 90.2 91.8 88.4 89.5
2017 716 15 54 81.3 35.1 44.4 44.4 15.7 29.1 16.2 82.2 90.3 94.3 95.2 93.4 85.2 83.2
2017 716 15 55 83.7 33.0 45.8 40.2 34.0 25.7 11.4 68.7 90.6 96.7 99.2 94.2 86.6 84.4
2017 716 15 56 86.0 25.3 42.6 31.3 42.9 23.4 14.0 35.2 93.8 94.0 109.6 89.9 85.7 81.6
2017 716 15 57 84.5 34.5 29.7 34.1 46.4 8.7 17.5 25.2 93.3 98.9 100.1 85.5 85.2 80.5
2017 716 15 58 78.3 34.7 28.8 34.0 46.7 22.6 28.3 31.7 94.8 96.3 94.2 83.3 86.7 81.2
2017 716 15 59 79.6 26.8 34.1 29.6 46.4 29.0 29.1 34.1 96.0 97.2 92.5 78.1 88.1 91.5
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４．３ 渋滞を発生させるマス（仮説の検証） 

今回の分析地点である 33.3kp は BN の上流地点であ

り，M４の先頭車が通過してから分析地点で渋滞が発

生するまでには時間差が生じるため，M４が渋滞を発

生させるマスであることを明確にする必要がある．そ

こで，M４の先頭車である低速大型車の速度とショッ

クウェーブの伝播速度からショックウェーブの発生位

置を確認する．M４の低速大型車がショックウェーブ

発生の原因であると仮定すると，低速大型車が分析地

点の 33.3kp を通過してからショックウェーブが到達す

るまでの時間は，低速大型車がショックウェーブの発

生位置までに到達する時間とそこからショックウェー

ブが伝播するまでの時間の和である．低速大型車が通

過してからショックウェーブが到達するまでの時間は

約 4.1 分，大型車の速度は観測より 75km/h，伝播速度

は図－３の速度コンター図から 0.3km/min であったこ

とから，衝撃波の発生位置は式（１）より算出され

る． 

(33.3−𝑋)

75/60
+

(33.3−𝑋)

0.3
= 4.1         （１） 

ここに，𝑋：衝撃波の発生位置(kp) 

 その結果，ショックウェーブの発生位置は 32.3kp 付

近であることがわかった．この地点は，図－１を見る

と，サグ底を過ぎて上り勾配に差し掛かる地点であ

り，M４の低速大型車がショックウェーブ発生の原因

であるとの仮説は妥当であると考えられる． 

５．マスに基づく交通特性分析 

５．１ マス別の基本交通特性 

 表－１は各マスの継続時間，先頭車速度，車両台数

（車線利用率），平均速度，密度，平均車頭時間，マス

に含まれる車群数，大型車台数（大型車混入率），大型

車平均速度，末尾速度を示した表である．先頭車速度が

低い M２と M４は他のマスと比較して，第３車線の密

度が高くなっている．これは，先頭車速度が低いために

第３車線にシフトする車が多く，密度が高くなった可

能性が考えられる．ここで，第３車線の平均速度を比較

すると M２より M４のほうが約 15km/h 低い．このこと

から，M２は第３車線からのスムーズな追い越しが可能

となっていたため車が分散し，継続時間も短くなった

ことが考えられる．これに対して M４は第３車線の速

度が低いため，低速車を追い越せない状況となり，車が

滞留するような状況になったと考えられる．また，各マ

スの大型車台数に着目すると，どのマスも混入率が 0～

7％程度であり，大型車台数による影響は見られない．

さらに，各マスの末尾速度に着目すると，M４の第２，

第３車線の速度が 80km/h 以下となっている．このこと

から，M４の末尾車速度が低い影響で，同様に後続で形

成されているであろうマスが追いつくような状況とな

り，さらなる速度低下を引き起こした可能性が推察さ

れる． 

表－１ 各マスの基本データ 

 

５．２ 第２車線と第３車線の相対速度 

 図－７は，第２車線と第３車線の車両が観測断面を

同時に通過した際の第２車線と第３車線の相対速度

（第３車線の速度－第２車線の速度）を示した図であ

る．M１，M２，M３は０～30km/h にかけて広く分布し

ているのに対し，M４はほとんど 10km/h を下回ってい

るのがわかる．このことから，M４は第３車線からのス

ムーズな追い越しが難しい状況であったことが推察さ

れる． 

 

図－７ 第２車線と第３車線の相対速度 

車線 M1 M2 M3 M4

継続時間 全車線 1分47秒 37秒 3分22秒 1分56秒

先頭車速度

第１ 79.1km/h 72.0km/h 85.7km/h 74.2km/h

第２ 98.6km/h 77.4km/h 93.5km/h 76.6km/h

第３ 112.5km/h 107.5km/h 107.5km/h 114.3km/h

台数（利用率）

第１ 35台(24%) 18台(28%) 52台(18%) 40台(23%)

第２ 47台(32%) 18台(28%) 101台(35%) 59台(34%)

第３ 63台(44%) 28台(44%) 136台(47%) 73台(43%)

平均速度

第１ 91.0km/h 92.1km/h 81.6km/h 78.2km/h

第２ 86.6km/h 81.7km/h 85.7km/h 80.5km/h

第３ 94.4km/h 98.1km/h 93.8km/h 84.8km/h

密度
（流率／平均速度）

第１ 12.9台/Km 19.0台/Km 11.4台/Km 15.9台/Km

第２ 18.3台/Km 21.4台/Km 21.0台/Km 22.7台/Km

第３ 22.5台/Km 27.8台/Km 21.8台/Km 26.7台/Km

平均
車頭時間

第１ 3.13sec 2.17sec 3.90sec 2.88sec

第２ 2.23sec 1.91sec 1.95sec 1.88sec

第３ 1.67sec 1.51sec 1.75sec 1.58sec

車群数

第１ 7 3 13 8

第２ 8 3 9 6

第３ 3 1 9 4

大型車台数
（混入率）

第１ 3台(9%) 0台(0%) 10台(19%) 9台(23%)

第２ 3台(6%) 1台(6%) 4台(4%) 4台(7%)

第３ 1台(2%) 0台(0%) 1台(1%) 1台(1%)

大型車
平均速度

第１ 83.4km/h －km/h 81.2km/h 77.0km/h

第２ 85.8km/h 93.5km/h 91.1km/h 77.1km/h

第３ 102.9km/h －km/h 86.7km/h 80.0km/h

末尾速度

第１ 77.4km/h 107.5km/h 114.3km/h 85.7km/h

第２ 82.8km/h 80.0km/h 107.5km/h 74.2km/h

第３ 98.6km/h 101.4km/h 107.5km/h 80.0km/h
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５．３ マスを構成する車両の走行挙動特性 

図－８は，車線別に見た各マスの車頭時間分布を比

較したものである．渋滞の要因となった M４の車頭時

間分布は，他のマスと比較して明確な特徴があるわけ

ではない．従って，これだけでマスを構成する車両の走

行挙動特性の違いを見出すことはできない． 

そこで，マス内を構成する個々の車両の走行挙動特

性を把握するため，大口ら 3)の研究を参考に個別車両

の仮想的な見かけ上の換算交通流率，換算密度を以下

の式（２）（３）のように定義した． 

𝑞𝑖 =
3600

ℎ𝑖
   （２）  𝑘𝑖 =

𝑞𝑖

𝑣𝑖
   （３） 

 ここに，𝑞𝑖：換算交通流率(台/h)，ℎ𝑖:前方車と車頭時

間(sec)，𝑘𝑖:換算密度(台/km)，𝑣𝑖:速度(km/h)であり，iは

個別車両を示す． 

図－９は低速車を追い抜こうとする車で集中する第

３車線の車両の走行挙動特性を把握するため，４つの

マスを第３車線における見かけ上の Q-V 図，K-V 図で

比較したものである．同程度の換算交通流率および換

算密度において M１，M２，M３と比較して M４の速

度が低く，さらに換算交通流率または換算密度が大き

いほど速度が低下する傾向が強いことがわかる．この

ことから，M４は渋滞を発生させないマスと比較して，

低速車による閉塞で速く行こうとする車が強引な車線

変更を行い，後続車が思わぬ減速を余儀なくされるよ

うな非効率な交通状況が生じている可能性がある． 

 

図－８ 車頭時間分布累積曲線 

 

図－９ 見かけ上の Q-V 図，K-V 図（第３車線） 

５．４ マス内の速度変化 

 図－１０は，第３車線において各マスの速度変動を

比較した図である． M１，M２，M３は速度低下と回復

を繰り返す傾向にあるが，M４は速度回復ができず，低

下が続く傾向にある．これは，本来であれば車両の間隔

にばらつきがあるため，間隔が狭いところでは速度が

低下し，間隔が広いところでは速度が回復することに

なるが，M４では前述のように後続車が減速を余儀なく

されるような非効率な交通状況が続き，速度が回復で

きない状態になっていると推察される． 

 

図－１０ マス内の速度と車頭時間（第３車線） 

６．おわりに 

 本研究では，個々の車両挙動が渋滞の発生をもたら

す状況を客観的に表現する方法として，「マス」という

概念を導入し，渋滞を発生させたマスとさせないマス

について比較した．これによれば，マスという概念の導

入は渋滞の発生に至る現象を表現できる可能性がある

ことが確認された． 

今後は，今回の分析地点よりさらに上流側において，

どのようにマスが形成され，どのような特徴の違いが

あるかについて明らかにする予定である． 
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