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1. はじめに

衝撃波は、非線形擾乱の倍播を象徴する現象で、気体、液体のみならずあらゆ

る媒体に共通して見られる普遍的なものである。この中でも交通流は、ニュート

ン力学に従わない媒体として代表的な事例であり、 1950 年代にLight脳旦＆

Whithaml が連続流体との類似性を示すなど、比較的理解が進んでいるものであ

る。ただ、近年盛んな偲llular au加盟aton などの離散数理モデノレによる解析では

特性速度が余りにも簡単化され、非線形擾蓄し伝播を普遍化するためのモデノレとし

ては不十分であると考える 20

本研究では、修正された最適速度関数を用いた追従モデルによる数値シミュレ

ーションと運動学的平衡状態に対する衝撃波関係式に関する理論により、車線変

更によって誘認される衝撃波現象iこ関して理解をより深めることを目的とする0

2. 運動方程式

本研究の追従モデルでは、最適速度関数3 に分子関ポテンシヤノレ様の修正項を

付け加えることで、車競変更によって起こる急な車間距離減少に伴なう衝突を田

避したえ

とよか（判－ u｝，問＝ Vb(.1x）叩｜ム－~I (1) 
¥ .1x l ~"2 ) 

上式に現れる変数、定数試金て無次元量で、

u、ム K F弘ムx はそれぞれ車の速度、時

間、一般化された最適速度、文献 3 の最適

速度、車間距離を表し、 τ 、 α 、 ni 、 112 は

定数である。 Fig. 1 に示すように、 Vの第

2 項を付け加えたことによって（実緯）、そ

れが無い場合（破糠）に出べ、 Ax が小さ

い時の減速度の絶対｛査が大きくなり、いわ

ゆる f急ブレーキj の効果を合理的に取号

入れることができた。これにより、数値シ

ミュレーションもより robust になった。
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Fig. l 加速度と車間距離、速度

との関保
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3. 特性速度

Lighthill & Whitham の解析に従うと、本交通流における一次の平衡特性速度

c i土、次式で与えられる。

c-dQ. -- dp ’ 
Q=pu, p =-;;:; (2) 

ここで、 Qは畳ow あるいは car flux と呼ばれる量である。式（訟によれば、 cは平

樹p-Q線の傾きに等しい。 Fig. 2、 3 にそれぞれ、平衡pQ線、 c、 Vと p の関

係を図示する（τ ＝l、 α ＝0.1、 n1=2、地＝4）。
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Fig. 2 平衡ρQ 関係 Fig.3 平街p-c.、 V関保

Fig. 2 において、曲線の二階微分が正（下向きに凸〉になる領域（灰患部分）

では、密度ρ の増加に伴なって cが高くなり、一車線流においても expansion

shock が現れうる 3。

4. 車意義変更鮪撃漉麗儀式

衝撃波関係式に車線変更の影響を入れるためには、事の保存関様式に生成項W
を加える。このとき、構撃波速度 Uは次式で表される 20

1.5 

u z 袋二Z
Ap 

(3) 

ここで、 Wの符号は車線に車が流入するときを正とする。
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5. シミュレーション伊j

Fig. 4 に、十分長い直線の二車練道路のそれぞれの車競に等間瞬、等速度（平

衡速度）に 50 台の車を配置し数値シミュレーションを行った例を示す。車操変

更規則等の詳細は、文献 2 ~こ述べられているが、ここでは省略する。ここでは、

第 l 車線から第 2 車線への変更のみを許すものとする。外的条件として第 l 車離

の先頭車を人為的に停車させ、後続の車が第 2 車線に侵入することによって形成

される衝撃波 D、 E を発生させる。
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Fig.4 車線変更によって誘起される街撃波のシミュレーション例

衝撃波 D は、背後（舘）で密度が 0 になるもので、＇extinction shock’と呼ぶ

べきものである。種？撃波 E l士、 compressive な衝撃波であり、その背後で状態が

s2 から s3 に変化するのに伴ない、膨張、加速する。

これら二つの衝撃波は、等しい伝播速度を持つこと、またPn =0 の条件を用い

ると、衝撃波速度、衝撃波背後の状態を求めることができる。抗芯 5は、それをp ・Q

面上に図示したものである。衝撃波の上流では、どちらの車線も同じ平衡状態 sl、

自にある。本計算伊jでは、式（3）の生成項Wは車様変更速度開を用いて次式によ
り与えられる。

話＇＝空ι
Ay 

(4) 

ここで、 Ay は二車線開隔を表す。盟、 sl からそれぞれ下、上に距離W離れた点
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から、それぞれの衝撃波背後の状態盤、 s2 まで結ぶ直線が同じ｛噴き Uを持つこ

とと、 P12 =0 、 s2 の状態が平衡曲線上に存在することの全ての条件を同時に満

たす解は一つしかない。

なお、数値シミュレーションでは、平衡衝撃波関様式を満たす解に辿り着く過

程において、非平衡状態 s2（時一→s2、 s2(s）→s2 を経る。 s2→s3 は膨張加速過程で

あるが、上述の特性速度の性質から、これは主に膨張衝撃披を通じてなされる。
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Fig.4 の数髄シミュレーションに対応する状態韓国
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Fig. 5 

6. まとめ

紙面の都合上、限られた内容ではあるが、追従モデルによる数値シミュレーシ

ョンによって車線変更によって誘起される積撃波の解析を行い、その結果を擾乱

／衝撃波倍播の理論と照らし合わせて、衝撃疲速度とその背後の状態を求めるこ

とができた。現在、さらに発展した内容について研究を継続している。
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