
 

連続体交通流理論を用いた 

渋滞情報板の設置検討と効果検証 
 

 

 

木村 真也 1・甲斐 慎一朗 2・和田 健太郎 3 

 
1非会員 中日本ハイウェイ・エンジニアリング名古屋株式会社（〒460-0003 名古屋市中区錦 1-8-11） 

E-mail: s.kimura.a@c-nexco-hen.jp (Corresponding Author) 

2正会員 株式会社アイ・トランスポート・ラボ（〒101-0052 東京都千代田区神田小川町 3-10） 

E-mail: kai@i-transportlab.jp 

3正会員 筑波大学准教授 システム情報系（〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1） 

E-mail: wadaken@sk.tsukuba.ac.jp 

 

近年提案された連続体交通流理論は，Capacity Drop 現象に対する解釈とその汎用性が示され，渋滞対策

の改善示唆を得ること等の応用が進んでいる．一方，これまで実施されてきた従来の渋滞対策をみると，

経験則や実観測データのみに頼ってきた傾向にあり，効果的な対策実施には理論を用いることが重要であ

ると考えられる．本論は，東名阪自動車道の亀山地区で発生する渋滞を対象に，連続体交通流理論に基づ

きボトルネック区間を推定し，LED 情報板によって渋滞終了までの距離をカウントダウン方式で情報提供

する対策を実験的に実施した．その結果，交通容量が 11.8%向上し，走行速度も改善され，渋滞規模の縮

小を確認した．これにより，連続体交通流理論に基づいた渋滞対策は効果的であることの実証事例を得た． 
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1. はじめに 

 

高速道路上のボトルネックは，一度渋滞が発生すると

渋滞発生前に観測された交通容量よりも渋滞発生後の値

が低下してしまうことが知られている 1)．この Capacity 

Drop（以下，CD）と呼ばれる現象について，近年では，

Jin2)，Wada et al.3)によって提案された連続体交通流理論に

より実証的に分析され，現象の解釈がなされている 4)．

また，この理論を複数の区間において適用し，理論の汎

用性についても確認が進み 5)，さらには，既往渋滞対策

の更なる改善提案まで示されている 6)．このような理論

を実務に応用する取組は，今後，これまで以上に効果的

な渋滞対策を実施する上で非常に重要である． 

そういった視点で，これまで各地で実施されてきた渋

滞対策をみてみると，例えば，山田ら 7)や中谷ら 8)は，

LED表示板を使用して速度回復情報を提供している．ま

た，亀岡ら 9)は，路側にLED発光灯を連続的に設置し，

光の流れを作ることで速度回復を促す対策を実施してい

る．さらに，佐藤ら 10)は，指向性スピーカーを用いて音

声により速度回復を促す対策を実施している．これらは

いずれも一定の対策効果が報告されている．しかしなが

ら，これら従来の対策は，現地の道路構造上の制約とい

うやむを得ない部分を差し引いても，経験則に実観測デ

ータを重ねつつ対策位置や区間を決められたものが多く，

理論に基づいて対策検討された事例は極めて少ない． 

そこで本論は，連続体交通流理論を用いてボトルネッ

ク区間を推定し，渋滞流からの速度回復促進を目的とし

た渋滞情報板による対策を立案する．また，それに基づ

き現地実験を行い，渋滞中交通流率や速度回復状況の変

化を確認することで効果を検証する． 

  

 

2. 連続体交通流理論 

 

Jin，Wada et al.によって提案された連続体交通流理論に

ついて，本論に直接関係する部分を概説する． 

この理論では，ボトルネックは「交通容量が空間的に

徐々に減少する区間」という仮定をおいている．これは，

これまでも多く実施されてきた渋滞分析（例えば、木村

ら 11)）において，暗にボトルネックを空間上の一断面と

して捉えようとすることと対照的である．もう一つの仮

定が，安定した渋滞状態におけるボトルネック近傍の速
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度回復プロファイルは，追従状態（渋滞流）と Bounded 

Acceleration（以下，BA）状態（発進流）から構成される

というものである．それらを説明したものが図-1（左：

道路容量と速度プロファイル，右：交通流率と密度の

Fundamental Diagram（以下，FD））である． 

図-1を上から順にみていくと，図中(a)(b)が，先の説明

のようにボトルネックを空間上の一断面と捉えた場合で

ある．ボトルネックを一点として与えると，急激に変化

する速度プロファイルとなる．次に，ボトルネックを，

交通容量が空間的に徐々に減少する区間とした場合が図

中(c)(d)である．しかしこれでは，交通容量が𝐶1から𝐶2

にのみ移行し，理論が開発された主な目的の CD現象が

生じる説明にはならない．CD 現象が生じる状況は，安

定渋滞中の交通流率が𝐶−<𝐶2となるときに実現する状態

である．すなわち，ボトルネック区間以降は，図中(f)に

示すように FDの三角形内部を連続的に移動する BA状

態を表現する必要がある．この BA状態を，加速限界の

制約がある状態とし，次式で表す TWOPAS モデルを仮

定する 2)． 

 

𝛼(𝑥) = {𝛼0 −ｇΦ(𝑥)}(1 − 𝑣(𝑥)/𝑢)  𝑥 ≥ 𝐿 

 

ここで，𝛼0はパラメータ，ｇは重力加速度，Φ(𝑥)は

勾配である．このモデルは，現在速度𝑣が自由流速度𝑢

に近づくほど加速度が小さくなることを表しており，図

中(e)のような滑らかな速度プロファイルを記述すること

ができる． 

3. 対象区間の概要 

 

(1) 区間の概要 

対象区間の位置図を図-2，縦断勾配を図-3 にそれぞれ

示す．対象区間は，東名阪自動車道上り線の亀山 PAス

マート IC～亀山 JCTに位置し，亀山 ICと亀山PAからの

合流後におけるサグにて渋滞が発生する区間である． 

 

(2) 交通概況 

対象区間の年平均日交通量を図-4 に示す．亀山 IC は

名阪国道にアクセスし，そこからの流入交通が多く，亀

山 ICを境にして交通量が多くなる． 

 

図-2 対象区間の位置図 

 

 

図-3 縦断勾配 

 

 

 

図-1 道路容量・速度プロファイルとFD 

 

 

 図-4 年平均日交通量（2023年） 
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また，図-5に示す時間交通量と渋滞発生時間帯をみる

と，交通集中渋滞はほぼ休日午後に発生していることが

わかる．このことから，対象区間の渋滞中における利用

者は，普段から利用している人よりも，いわゆるサンデ

ードライバーが多くいるであろうことが窺える． 

 

 

4. 対策立案 

 

(1) ボトルネック区間の推定 

対象区間における対策立案のため，連続体交通流理論

を用いてボトルネック区間を推定する．推定に用いるデ

ータは，ETC2.0 プローブデータ，車両感知器データ，

勾配データ，渋滞データである．ETC2.0 プローブデー

タと渋滞データは渋滞中の速度プロファイル（空間平均

速度）を，車両感知器データは交通流率と密度の FDを，

勾配データは TWOPAS モデルのパラメータにそれぞれ

使用する．対象期間は，2023 年 11 月とし，交通集中渋

滞の実績のあった計 10日間で推定する． 

図-6にボトルネック区間推定結果の一例を示す．青細

線が個車，青太線が空間平均速度，青太点線が標準偏差

の範囲をそれぞれ表し，黄点線が理論により推定した結

果である．推定する際は，ボトルネック区間の範囲を上

下流それぞれ縮小拡大し変更してみたが，最も実データ

と理論モデルがフィットしたケースを採用している．な

お，他の日においても同様な結果を得ている． 

この推定により得られたボトルネック区間について対

策を立案する． 

 

(2) 対策内容の着想 

前節の推定により得られたボトルネック区間で，如何

に速度回復を促進させるかを考える際，インシデント発

生時の渋滞状況から着想を得て立案を行った．以降に具

体的な渋滞状況を示す． 

図-7に対象区間における事故渋滞発生時の速度コンタ

ー図を示す．図中，渋滞先頭が上流側に凹んでいる時間

帯が事故車両による影響を受けていた状況である．

NEXCO 中日本調べによる事故調書で確認すると，事故

車両は二輪車と乗用車で，渋滞の中を低速走行中に二輪

車が乗用車に追突した後，亀山 ICの加速車線（80.1kp付

近）に停止していたもので，本線側は車線閉塞がなかっ

たことを確認している． 

まず，事故車両の影響がある時間とそうでない時間で

交通流率をみると，事故車両の影響がある時間帯の方が

2928台/時で，その他の時間の 2700台/時よりも交通流率

は明らかに高い．また，渋滞先頭付近の速度帯に着目す

ると，事故車両の影響がある時間のみ急激に速度回復し

ている様子がわかる．これは，事故車両が目印となり，

多くの利用者が「ここで渋滞が終わった」と明確に認識

できたことでボトルネックからの速度回復がスムーズに

行えている事例ではないかと考える。すなわち，通常の

交通集中渋滞においても，明確に渋滞から抜け出ること

が情報提供されることにより，渋滞中交通流率は改善で

きることを示唆するものであると考えられる．このこと

は，従来の渋滞対策 7) 8) 9) 10)の考え方とも整合している． 

 

図-6 ボトルネック区間の推定結果（2023年 11月3日） 

 

 

 

図-7 事故渋滞発生時の速度コンター図（2023年 11月19日） 

 

 

図-5 時間交通量と渋滞発生時間帯（2023年） 
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他方，渋滞対策としてではないが，利用者の行動変容

を促す対策事例がある．平山ら 12)は，車線減少部にて早

めの車線変更を促す対策に絞り込み部までの残距離を知

らせるカウントダウン標識を採用している．この事例で

は，カウントダウン標識による効果よりも同時に実施し

た矢印路面標示の効果の方が高いとの結果が示されてい

る．また，日常においてもカウントダウンの効果には触

れることがある．例えば，マーケティング分野で「本日

限り」や「あと○○時間でセール終了」といった表示が

あると，普段は買うか迷っていた商品でも「今買わない

と損かも」と思ってしまうことや，仕事の締め切りが近

づくと，普段より集中して作業を進めることができるよ

うになることがある．こうしたカウントダウン効果は，

道路交通でも案内標識や信号機等に採用され，当然のよ

うに広く活用されているものである． 

以上のことに着想を得て，対策を立案した．次節で具

体な対策内容を記載する． 

 

(3) 対策内容 

図-8に対策概要，図-9に対策後の現地写真を示す．対

策は4基の仮設LED情報板を使用し，ボトルネック区間

に対して，抜け出るまでの残距離を「渋滞終了」の表示

ともに「残り300m」「残り200m」「残り100m」といっ

た具体的な数値で明示し，最後は，速度回復が促進され

るようなピクトサインとしている．これら渋滞情報板の

設置位置は，ボトルネック区間を抜け出る際の初速を上

げることを企図したため，全体的に区間内の上流側へ寄

せている． 

また，本対策は渋滞中交通流率の改善を目的とした対

策であるため，渋滞中のみ表示できるようボトルネック

区間内（79.5kp）と自由流区間（78.0kp）にそれぞれ仮

設センサーを設置し，交通流率と速度の関係で渋滞判定

を行って，動的な制御を実施している． 

 

 

5. 効果検証 

 

(1) 検証対象日 

効果検証は，渋滞情報板の対策を実施し LED の点灯

実績があった内，インシデントや他のボトルネックの影

響を受けていない日を選定している．その結果，対策後

は2024年お盆期間中の8/14・8/15・8/16の計3日となり，

比較する対策前も前年のお盆期間中の，8/13・8/14・8/17

とした．なお，お盆期間中という特殊な交通状況下であ

ることを鑑み，参考として，対策前はボトルネック区間

推定時に使用した 2023年 11月分も確認する． 

 

 (2) 交通容量の変化 

渋滞中交通流率の変化を図-10 に示す．図は，渋滞発

生中に観測された 5分間交通量の分布を表している．こ

 

図-9 対策後の現地写真（79.5kp付近） 

 

 

図-10 渋滞中交通流率の変化 

 

図-8 対策概要 
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の各分布の平均値が各渋滞サンプルごとの渋滞中交通流

率にあたる． 

対策前をみると，各日でばらつきはあるものの，2023

年 11月とお盆では大きな差はなく，5分間交通量の時間

フローレートを期間ごとにみても，2616台/時と 2640台/

時となっている．一方，対策後では，対策前と比較し各

日の分布自体が上にきており，対策後期間の平均は2952

台/時に上昇している．これは，対策前のお盆期間より

も 11.8%の向上である． 

 

(3) 走行速度の変化 

渋滞中の速度プロファイルを図-11 に示す．図中，寒

色系が対策前お盆，暖色系が対策後，灰色が参考値とし

ての対策前 11 月で，各渋滞日の平均値を示している．

前節と同様に，対策前の 11 月とお盆は速度プロファイ

ルが一致しているが，対策後は，ボトルネック区間およ

びその上流で，対策前よりも走行速度が高くなっている．

このことから，今回実施した対策により，ボトルネック

区間の緩慢な追従状況が改善され，走行速度が上昇した

ことで，前節の交通容量も向上したものと推察する．ま

た，対策前後それぞれお盆期間における速度コンター図

を図-12 に示す．これをみると，対策後はいずれも渋滞

先頭が～60km/hレンジと～40km/hレンジが交互に現れ，

くしのようになっている様子がわかる．速度プロファイ

ル上で確認した走行速度の上昇は，この部分の変化によ

るものであると考えられる。以上のことから，対策後は

ボトルネックの影響が軽減されていることが窺える． 

さらに図-12で，各日の 12時間交通量と併せてみると，

対策後の2024/8/14は，対策前の2023/8/13よりも午後の交

通需要が多いにもかかわらず渋滞規模は小さくなってい

る．これは，交通容量が向上したことによるものである

と考えられる． 

6. おわりに 

 

本論では，連続体交通流理論を用いてボトルネック区

間を推定し，その推定により得られた位置に渋滞終了を

カウントダウン方式で提供する渋滞情報板を仮設・表示

させた際の交通容量と走行速度の変化について確認・考

察した．その結果，交通容量は+11.8%と飛躍的に向上し，

走行速度も改善され，渋滞規模が縮小したことを確認し

た．これは，連続体交通流理論により適切なボトルネッ

ク区間を推定し，明確なメッセージ性のある情報を提供

することで，渋滞を大きく削減できることの実証事例に

なったと考える．ただし，今回の対策区間特有の結果で

ある可能性や，効果検証サンプルが少ないことには留意

する必要がある． 

また，効果検証については，観測事実のみにフォーカ

スしており十分とは言い難い．本論では，交通容量の改

善を走行速度上昇と関連付けて推察したが，改善結果を

正確に解釈をする上では，理論を用いて安全車間時間や

加速度の変化等ドライバー観点からの検証が必要である． 

 

 

図-11 速度プロファイルの変化 

 

 

図-12 対策前後の速度コンター図（お盆期間） 
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25,918台/12時間（12-24時） 19,989台/12時間（12-24時） 23,830台/12時間（12-24時） 26,161台/12時間（12-24時） 25,804台/12時間（12-24時） 24,727台/12時間（12-24時）

14時

15時

16時

17時

18時

19時

20時

7980818283 7980818283 7980818283798081828379808182837980818283

対 策 前 対 策 後

2023/8/13（日） 2023/8/14（月） 2023/8/17（木） 2024/8/14（水） 2024/8/15（木） 2024/8/16（金）

～20km/h 100km/h～～100km/h～80km/h～60km/h～40km/h
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