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交通流における渋滞発生のしくみは何か？という問いについての物理

的理解は以下のようなものである。 信号やボトルネックなどの原因がな

くても、臨界的な車両密度を超えれば車両運動の揺らぎが増幅し、自由

流（自由走行する車両の流れ）の状態が不安定となり、やがては自然に

渋滞が発生する。 このように、「渋滞発生は相互作用する車両の多体効果

による動力学的物理現象である」と理解できることが数理模型による多

くの解析によって示された［l] o

しかし、以上のことは理論的には明らかに思えるものの、周期境界条

件に基づく数学的理想化の結果であり、現実的とはいい難いという意見

もある。 さらには、渋滞はボトルネックでしか発生しないという根強い

信仰も残っている。 我々は、数理的に得た渋滞発生のシナリオが現実的

であり、数理模型で理解されたように、ボトルネックのない状況で実際に

渋滞が発生することを、実験によって示したいと考えた。 我々はこの目

的で、周期境界条件における数理模型の解析に対応する、円周上のサー

キットでの車両の走行実験を行い、ボトルネックのない状況でも渋滞発

生が実現されたことを報告する。

図 1：実験の様子（左図）。サーキットの円周の長さは 230 m、車の台数

は 22 台口 円周の中心に全方位カメラ（右図）が設置しである。

図 1 ：左）は実験の全体的状況をクレーンより捉えた写真である。 円周

上での車両の運動を記録するために、円周の中心には凸面反射鏡を使っ

た全方位ミラー（図 1 ：右）を備えたビデオカメラを設置した口 これによ

り、サーキット上の車両を等方的に捉えた動画像を撮ることができ、各
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車両の運動の正確なデータを得た。 サーキットの円周の長さは 230m
で、車両台数は 2 2 台とした。 この密度での自由走行が不安定な状態に

あることは、数理模型により評価した［2] o

実験の最初に、できるだけ等間隔で一定の速度で走行するように運転

を調節し、その後各車は自由に運転された。 しかし、しばらくたつと車両

運動の揺らぎトが徐々に増幅していき、ついにはこの状態を維持すること

が困難になり、車両が完全に静止してしまう状況が発生した。静止した数

台の車両は連なってクラスタを成し、先頭の車両が発進しでも最後尾に

新たな車両が到着して静止してしまう 。 この車両の入れ替わりは、クラス

タの大きさを維持し、車の進行方向と反対向きに一定の速度で伝播して

行く状態を安定に保つ。 これは明らかな、いわゆる“stop-and-go wave” 
であり、渋滞に他ならない。 このように、自由走行状態から数分後には自

然に渋滞が形成された。 シンポジウムでは、この経過の動画像を示した。

図 2：全方位カメラから撮ったスナップショット。 等速でほぼ一様に流れ

ている初期状態（左図）。 5 分後に渋滞が発生した状態（右図）

この動画像をもとに、秒単位のスナッフ。ショットから各車の位置（円周

上の角度）を数値化し、各車の位置の変化をトレースした時空図を描い

た（図 3 ） 。 図から、渋滞クラスタが一定の速度で後方に伝播している様

子が良くわかる。 この速度は、ほぼ 2 0 km/h であることを得た。 これは

一般の高速道路のボトルネック等で見られる渋滞の後退速度である。こ

の数値は、どこで観測された渋滞でもほぼ同じであることが知られてい

る。 例えば、交通流研究で歴史的に有名な渋滞の空撮図（図 4 ：左）、道

路公団によるデータから解析した図（図 4 ：右） [3］を参照。 また、交通

工学の教科書 「交通工学通論」にも、渋滞流（観測は首都高）の疎密波

の特徴として、 「疎密波は、交通の進行方向とは逆に上流ヘ伝播していく

性質をもっており、このときの伝播速度は、おおむね一定で 20km/h程度
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図 3：サーキット上の全車の位置の時間変化の時空図プロット。渋滞が発

生する前後 2分間のトレース。渋滞クラスタの発生と車の進行と逆方向
に後退する様子が良くわかる。

である。」と書かれている。［4]o これは、実験で起きた現象が現実的な渋

滞発生であることを示す一端である。実際、渋滞クラスタの後退運動は、

基本的に先頭車両の発進とクラスタ最後部への車両の到着で形成される

ので、渋滞のクラスタの内部に停止している車両が何台あっても、渋滞

の基本的性質には関係ない。サーキット実験で形成された渋滞クラスタ

のサイズは数台（5 台）分であり、高速道路のボトルネックで観測される

渋滞クラスタでは数十台・数百台にもなるが、本質的な違いはない。

現実の高速道路では、渋滞は通常ボトルネックの上流に発生する。ボ

トルネックは交通流量をある程度制限することによって、上流部の車両

密度を増加させる。それによりその付近が自由流の不安定相に移行し車
両揺らぎが増幅し、ここで発生した揺らぎを上流に送り込み、全体の流

れが不安定になり渋滞が発生する。こうして発生した渋滞は、周期系に

おける渋滞と同じ性質を持つことは数理模型による計算で示されている。

また、この渋滞の性質は実測データと符合している。
周期系では揺らぎ、は周回して増幅するが、この境界条件の替わりに、ボ

トルネックが揺らぎの増幅を支援しているに過ぎず、渋滞発生機構の本

質ではない。いづれの場合Lこせよ、揺らぎが消えずに増幅していく相の
状態に系があることが渋滞を誘発する原因である。たとえボトルネック
があっても流れ全体の平均車両密度がある程度高くなり、揺らぎが増幅

する自由流の不安定相に移行しなければ渋滞は発生しない。

このように、渋滞発生の機構は数理模型で解析されたように、「車両の

平均密度が臨界点を超え自由流の不安定相にあるならば、自然に渋滞が

発生する」ということが本質的であることを、われわれはサーキット実
験によって実証したと考える。
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図 4：渋滞の空撮図（1965)J. 百モiterer et al. Interin Report EEs 278-3 う

Columbus; Ohio State University, 1970 （左図）：日本道路公団によるルー
プコイルーディテクタによるデータ（1999 ）から描いたボトルネック上流

部に発生した渋滞の時空図（右図）
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