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交通流に現れる 高密度から低密度へ の急激な変化

Jump 　Phenomenon 　from　jam　to　free　flow　in　traffic　flow
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In　real　traMc 　flow，　we 　have　fbund　jamp　Phcnomcna 　from　jam　to　free　How ．　 From　the　viewpoints 　offiuids 　dynamics，
we 　can 　say 　thisphenomenon 　as

‘
expansion 　shock 　wave ，亀lnconventional　fuids　dynamics ，

’
expansion 　s卜ock 　wave

’
can

ncver 　occur 　because　this　phenomenon 　goes　against 　the　2nd　Iaw　ofthemodynamics ，　 We 　analyzed 　this　phcnomenon
丘om 　viewpoints 　of 伽 ids　dynamics．

1．　 lntroduction

　近年、交通 流 は物理 学 の 対 象と して 注 目さ れ、こ こ 20 年程盛

ん に 研究され て き た 。

一
次元交通流を 表現す るモ デ ル と して は

セ ル オートマ トン モ デル m や 最 適速度 モ デ ル O ）な どが 有名で

あ る u こ れ らの モ デル で は 交通 流 の 特 性 で あ る、自 由流、渋 滞

流な どの 相転移を表現す る こ とがで き、主流 なモ デ ル に な っ て

い る。一
方、流 体 モ デル を 用 い た マ クロ な モ デル も Ljghthi11〔3）

以来 50年以 上の 歴史が あ る 。

　今 回我 々は 、実 際 の 交通 流に 現 れ る 高密度状態 か ら 低 密度 状

態 へ の 急激 な状 態 変 化を 流 体 モ デル の 観 点 か ら考察、説 明す る

こ とを試み る 。 こ の 現象は 従 来 の 流 体 力学で は起 こ り得 な い 膨

張衝 撃波 で あ る。
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2．首都高に現れ る膨張衝撃波

　 首都 高 に は数 キ ロ お き に感 知 器 と呼 ば れ る セ ン サーが あ り、

そ の セ ン サ
ー

を通過す る 単位時間あた りの 車の 台数や 速 度を得

る こ とが で きる。そ の た め 各 感 知器 で の 速 度 データ を つ な げ る

こ とで 道路 で の 渋滞 の 様 子 な どを 再現 す る こ とが で きる。Fig．1
は 実際の 交通 デー

タで あり、横軸が 42km の 付近 で 急激 に 車 の

流 れ が 良 くな り、速 度 が 急 激 に 回 復 し て い る。こ れ は 高 密 度 状

態か ら低 密度状態へ の 急激 な変化 で あ り、膨張衝 撃 波 に 対 応 す

る。さ らに こ の 急激 な 変化は非常に 安定で 30 分程 こ の 状態が続

い た 。

’
首都高の 例で み た よ うに 交通 流 で は膨 張衝 撃 波 の よ うな

現 象が起きて い る。

＋ ：Lanel

x ：Lane2

ご．∵∴メ ．、

3．理 論解 析

　交 通 流 を モ デ ル 化 す る の に Lighthjllの 思 想 を 用 い る 。
Lighthillは 車 の 数が 保存 す る と い う連 続 の 式 と、車 の 流 量 Q
と密度 ρの 関係 を Greenshieldsの 観測 結果 c4〕よ り、Q が ρ に

関 して 上 に 凸 な二 次 関 数 で あ る と仮 定 した。．．ヒに 凸 な 関 数で は

膨張衝撃波は 起 こ りえな い が、高密度な 領域 で ドに 凸 で あ る と

考え る と、特 性 曲線 の 議論よ り流れ の 上 流で 高密度で あ り 流れ

の 下 流 で 低密 度 で あ る よ うな膨張 衝 撃 波が 発 生 し う る、，

　ま た 道路の 傾斜が原因 で あ る と の 立 場よ り、道 路 の 傾 斜 が膨

張 衝 撃波 を 発 生 させ る可 能性を 考え た。実際 に 中央道小仏峠で

は道路 の 傾斜 が 原因で こ の 現象 が 起 きて い る こ とを 確 認 で き た、、
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Fig．1　 Real　tra伍 cdata 　ofMetropoljtan 　Expressway ．　The
vertical 　axis 　is　velecity 　of 　the 　fiow　and 　the 　horizontal　axis

isthc　posiIions　ofthe 　sensors

4 ．　 Conclusion

　本 研 究 で は実 際 の 交 通 に 現れ る、高 密 度 か ら低密 度 へ の 急 激

な 状 態変化、膨張衝 撃波に ス ポ ッ トを あて 、流 体 力学 的 な 見地

か ら考 察 し た。交通 流 の 最 も歴 史あ る LighthM の モ デ ル で は 膨

張衝撃波が説明で きな い こ とを 示 し、下 に 凸 な 部分を持つ 基 本

図を 考 え る こ とで膨 張 衝 撃 波 が 発 生 し う る こ とを 示 し た 。 また

道路の 傾 斜 に 原因が あ る とい う立 場 よ り中 央 自動 車道小 仏 峠 を

例 に 膨張 衝撃波の 定性的 な 説 明 を 試み た。
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