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１車線交通流における矩形波形状の渋滞から発生する非線形波動の数値解析を行った．交通流における矩

形波はその形状を変えながら伝播する．伝播する矩形波は３つの異なる特徴を持つ非線形波動となり，そ

れらは矩形波の振幅と車両感度の位相空間において３つの領域に分類される．そのうち２つは波の中にプ

ラトーを伴う．プラトーにおける車間距離を中立安定曲線および相分離線と比較することにより，プラト

ーの形成が動的な渋滞転移によるものであることを明らかにする．２つの異なるプラトーを伴う波の遷移

境界は，相分離線と一致することを示す． 
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We study the transformation of a traveling jam with the pulse form in the single-lane traffic flow by using the optimal 
velocity model. The jam propagates with changing the initial form. It is shown that the pulse jam at the initial stage 
changes to the three types of nonlinear waves, appearing respectively in the three distinct regions in (∆x1,0, a)-space 
where ∆x1,0 is the half of pulse strength at the initial stage and a is the sensitivity. Two waves of them form the 
plateaus. The value of the headway at the plateau is compared with the neutral stability and coexisting points. It is 
shown that the formation of plateaus is due to the phase separation in the dynamical jamming transition. It is found 
that the transition line between two waves forming plateaus is consistent with the coexisting line in the jamming 
transition. 
(KEY WORDS): traffic flow, optimal velocity model, nonlinear waves, phase transition 

 
1 緒言 

 
20 世紀のはじめに始まったモータリゼーショ

ンは，人々の生活をより便利なものへと変えたが，

同時に交通事故や渋滞などの問題が顕著になって

きた．中でも交通渋滞は日常生活や経済に大きな

損失をもたらし，近年では大気汚染や地球温暖化

など環境への影響もクーロズアップされている．

自動車交通流の交通量（流量）増加や安定化は社

会にとって大きな課題である． 
 自動車交通流については，物理学の１分野とし

ての流体力学の立場から，これまで多くの研究が

行われてきた 1-5)．交通流は互いに干渉する車の多
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体問題であり，中でも交通渋滞の発生は典型的な

動的相転移現象である．これらの研究は微視的な

らびに巨視的な立場から行われており，代表的な

ものとして追従モデル（最適速度モデル），セルオ

ートマトンモデル，流体力学モデル等が挙げられ

る． 
 交通流は，交通渋滞という動的相転移現象を伴

う流れである．図 1 に横軸を車の平均車間距離，

車両感度を縦軸とした相図を示す． 
 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Se
ns

iti
vi

ty

86420
Mean headway

 Neutral stability curve
 Coexisting curve

 
図 1 中立安定曲線と相分離線 

 
 点線は線形安定解析によって得られる中立安定

曲線，黒丸を結ぶ実線は渋滞波の振幅から得られ

る相分離線である．相分離線の外側では交通流は

一定の車間距離を持つ安定領域であり，中立安定

曲線の内側は車間距離が２つの相に分かれる不安

定領域である．相分離線と中立安定曲線の間は準

安定領域であり，少しの擾乱で渋滞転移が起こり，

車間距離は感度から得られる相分離線の値に相当

する車間距離となる２つの相に分かれ，２つの相

の境界は一定の構造を持つ渋滞波となる．これを

キンク渋滞解と呼ぶ．平均車間距離を流体の体積，

車両感度を温度と考え，車間距離が十分離れてい

る自由流状態を気相，車間距離が短い渋滞状態を

液相，渋滞波が発生している状態を気液２相流，

そして中立安定曲線と相分離線の頂点を臨界温度

とすると，交通流の相転移と気体，液体の相転移

との相似性を見ることができる． 
 一方，工学的な立場からの要請として，交通流

の流量の増加や安定化が必要である．これらを達

成するための手段の１つとして，個々の自動車の

制御による隊列走行などが挙げられ，いくつかの

研究成果 6,7)がある．  
 最適速度交通流モデルにおける非線形波動の研

究はいくつか行われている 8-10)．安定領域につい

ては Wood らの研究により様々な形状の波動が得

られているが，不安定領域ではどのような波動が

得られるのかについては，その発生メカニズムを

含めて詳細な解析結果は得られていない．本論文

においては，最適速度モデルにおける非線形波動

と渋滞転移との関係に対する基礎的な知見を得る

ため，矩形波の形状を持つ交通渋滞を考え，矩形

波から発生する波の挙動を捉え，矩形波の変形と

渋滞転移によるキンク渋滞解によって分かれる２

つの車間距離との関係を調べることを目的として

いる．初期条件を矩形波とすることにより，信号

や車線変更，交差点，合流部などで発生しがちな

渋滞状態を近似でき，また圧縮と膨張の２つの現

象を同時に捉えることが可能となる．さらに周期

境界条件を用いることにより時間が十分経ったと

き交通状態がどのように推移するかについて調べ

ることができる．まず，矩形波形状の渋滞を初期

条件として与え，異なる車間距離の境界から発生

する圧縮波，膨張波の伝播の様子とその構造につ

いて調べ，渋滞波として知られるキンク解との関

係について研究する．次に，矩形波から発生する

圧縮波，膨張波が交通流全体に伝播して十分時間

がたった後，交通流がどのように変化するかにつ

いても検討する．最後に圧縮波，膨張波の伝播速

度について調べる． 
 
2 最適速度モデル 

 
ここでは，本論文で用いる最適速度モデル 11)に

ついて説明する．最適速度モデルとは，道路上を

走行する車列について，車間距離を参照して１台

１台の車の加速度が決められる運動方程式で記述

されるモデルである．最適速度モデルは車 i につ

いて以下のように表される． 
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ここで，V(∆xi)は最適速度，xi(t)は時間 t における

車 i の位置，∆xi(t)(=xi+1(t)- xi(t))は時間 t における車
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i の車間距離，a は感度である．式(1)は車の運転者

が前方の車との車間距離∆xi(t)によって決定され

る最適速度 V(∆xi)に適用しようとするモデルを表

す．このとき感度 a は交通状態が変化したときに

車が最適速度 V(∆xi)に達するまでの遅れ時間τ の
逆数である．一般に最適速度は，車間距離∆xi が単

調増加で，無限に大きくなったとき最大速度に達

する様な関数である必要がある．本論文では以下

のような最適速度関数を用いる． 
 

[ ])()(
2

)( max
ccii xxxvxV tanhtanh +−∆=∆       (2) 

 
このとき vmax は車の最大速度であり，xc は安全距

離である．式（２）の最適速度関数を図 2 に表す． 
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図 2 最適速度関数 

 
3 数値シミュレーション方法 

 

 ここでは，数値シミュレーション手法について

説明する．初期条件は以下のように設定する．N
台の車で構成される車間距離の異なる２つの車列

を考え，それぞれの車間距離を∆x1,0，∆x2,0 と定義

する．このとき∆x1,0，∆x2,0は安全距離 xcを中点と

するように選択する．車列の速度はそれぞれの車

間距離に対応した最適速度関数 V(∆x1,0)，V(∆x2,0)
とする．長さ L＝N×(∆x1,0＋∆x2,0)の１車線の道路

上において車間距離∆x1,0の車列の直後に∆x2,0の車

列の先端を置き，道路の両端を周期境界条件とす

ることにより，∆x2,0の車列の直後に∆x1,0の車列を

交互に並べる．このとき初期条件は図 3 のような

矩形波となる．図 3 のような初期条件で並べられ

た各車について，式(2)の最適速度関数を用いて式

(1)を 4 次の Runge・Kutta 法によりシミュレーショ

ンを行う． 

 シミュレーションに使用するパラメータ値を以

下のように設定する．最適速度関数式(2)に用いる

安全距離は xc=4.5，最大速度は vmax=2.0 として初

期車間距離∆x1,0と感度を変化させる．車の台数 N
は 500 から 1000 台程度であり，異なる車間距離の

車の台数は同じであるとする．また時間刻みは

∆t=1/128 とする．また本研究では不安定領域での

非線型波動について検討するため，感度と初期車

間距離は図 1 における臨界点周辺の a = 0.5〜3.0，
∆x1,0 = 1.0〜4.5 とする． 
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図 3 初期条件  

 
4 結果と考察  
 
 まず矩形波状の初期条件における車間距離ジャ

ンプから発生する非定常波動現象について説明す

る．感度 a と初期車間距離∆x1,0(∆x2,0)を変化させた

場合，前方と後方に同じ形状を持った３種類の異

なる非線形波動が現れる．図 4 と図 5 に初期条件

における車間距離の不連続面から発生する典型的

な３つの形状について示す．(a)は感度 a=1.0，初

期車間距離∆x1,0=3.5(∆x2,0=5.5)の場合，(b)は感度

a=1.0，初期車間距離∆x1,0=1.0(∆x2,0=8.0)の場合，(c)
は感度 a=3.0，初期車間距離∆x1,0=3.5(∆x2,0=5.5)の
場合である．図 4 は，初期条件から t=500 までの

間において波が伝播する様子を，位置に対する車

間距離分布を用い奥行きを時間として時間 100 刻

みに３次元で表したものである．また破線は∆x1,0

と∆x2,0の境界の車両の軌跡を表している．図 5 は，

t=400 における位置に対する車間距離分布を示し

ており，(a),(b)においては，キンク解の∆xco,1=2.82，
∆x co,2=6.18 を点線で示す．波面に重なる水平な矢

印は各波の伝播方向を表す． 
 図 4(a)-(c)より，初期条件から計算を進めてゆく
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と波が車の進行方向と逆方向に伝播することがわ

かる．ここでは，車の進行方向を基準として，前

方を図 4 の右側の圧縮波，後方を図 4 の左側の膨

張波と定義する． 
 図 5(a)では，車間距離が大きくなる場合（後方

の膨張波）は∆x1,0から急激に車間距離が上がり一

定値∆x2,pを取る．本研究ではこの一定に持続する

平面をプラトーと呼ぶ．このときの∆x2,pは∆x2,0よ

り大きく∆x co,2 に近づく．∆x2,p をしばらく維持し

た後，再び急激に車間距離が下がり， ∆x2,0となる．

交通流の場合、膨張波においても衝撃波（不連続

面）を形成する．矩形波前面の車間距離が小さく

なる圧縮波の所では，∆x2,0から急激に車間距離が

下がり，∆x1,0 より小さく∆xco,1 に近い一定値∆x1,p

を取る．∆x1,pをしばらく維持した後，再び急激に

車間距離が上がり， ∆x1,0となる．波の前面と後面

では，衝撃波―成長するプラトー―２次衝撃波で

構成される波である．一方，図 5(b)では，矩形波

前面の膨張波の場合は∆x1,0から急激に車間距離が

上がり， ∆x2,0より低く∆x co,2に近い一定値∆x2,pを

取る．∆x2,pをしばらく維持した後，ゆるやかに車

間距離が上がり， ∆x2,0となる．矩形波後面の圧縮

波の場合は∆x2,0 から急激に車間距離が下がり，

∆x1,0 より大きく∆xco,1 に近い一定値∆x1,p を取る．

∆x1,p をしばらく維持した後，緩やかに車間距離が

下がり， ∆x1,0となる．波の前面と後面では，衝撃

波―成長するプラトー―分散テールで構成される

波である．図 5(c)では，矩形波後面の膨張波の場

合は∆x1,0から急激に車間距離が上がるが，途中か

ら緩やかに車間距離が上がり，一定値∆x2,0となる．

矩形波前面の圧縮波の場合は∆x2,0から急激に車間

距離が下がるが，途中から緩やかに車間距離が下

がり， ∆x1,0となる．波の前面と後面では，衝撃波

―分散テールで構成される波である． 
 次に，前述した非線形波動のうち，プラトーが

発生した２つの場合について，渋滞転移の熱力学

ポテンシャルを用いて非線形波動の構造を明らか

にする．また，それらと最適速度関数およびキン

ク解との関係について調べる．図 6 に a=1.0，∆x1,0= 
3.5 における熱力学ポテンシャルφ(∆xi)を示す．式

（１）から時間依存のギンツブルグ・ランダウ方

程式が導出され，このときの熱力学ポテンシャル

が得られる．熱力学ポテンシャルは次式のように

車間距離の４次関数として表される 1)． 
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(a) a=1.0，∆x1,0=3.5(∆x2,0=5.5) 
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(b) a=1.0，∆x1,0=1.0 (∆x2,0= 8.0) 
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(c) a=3.0，∆x1,0=3.5(∆x2,0=5.5) 

 
図 4 交通流における波の伝播（破線は∆x1,0と∆x2,0の境

界での車両の軌跡を表す） 
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(b) a=1.0，∆x1,0=1.0 (∆x2,0= 8.0) 

 
 

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

H
ea

dw
ay

3000200010000-1000
Distance

∆x1,0

∆x2,0

 
(c) a=3.0，∆x1,0=3.5(∆x2,0=5.5) 

 
図 5 t=400 における車間距離分布（矢印は波の進行方

向を表す） 
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図 6 において，白丸は初期条件，×印はプラトー，

黒丸はキンク解における車間距離のφ(∆xi)を表す．

これを見るとキンク解における車間距離がポテン

シャルの最小値であり，プラトーにおける車間距

離∆x1,p(∆x2,p)は初期条件からポテンシャルの低い

キンク解の方に近づいていることがわかる．図

4(b)の場合についても同様に外側からキンク解に

近づく．このようにプラトーの形成は相分離現象

に対応する渋滞転移として捉えることができる．

矩形波の変化は相転移を伴う２相流と類似してい

る．また交通流の非線形波動は相分離を伴う１次

元圧縮性流れとして捉えることができる． 
 図 7 に圧縮波，膨張波の構造を，横軸を車間距

離∆xi，縦軸を車の速度 vi として最適速度関数

V(∆xi)とともに示す．このとき感度は a=1.0 であり，

(a)は初期車間距離∆x1,0=3.5 (∆x2,0= 5.5)の場合，(b)
は初期車間距離∆x1,0=1.0 (∆x2,0= 8.0)の場合である．

太線は膨張波，細線は圧縮波，点線が最適速度関

数であり，白丸が初期条件∆x1,0，∆x2,0，黒丸がキ

ンク解∆xco,1，∆xco,2 である．(a)の膨張波において，

∆x1,0から∆x2,pへの急激な波の軌跡は最適速度関数

から離れ，∆x2,pは∆x2,0を超えて∆xco,2へ近づいて最

適速度関数上に乗る様子がわかる．∆x2,p から∆x2,0

への急な波の軌跡は最適速度関数からわずかにず

れて∆x2,0に達する．圧縮波においても同様に，∆x2,0

から∆x1,pへの急峻な波の軌跡は最適速度関数から

離れ，∆x1,pは∆x1,0を超えて∆xco,1へ近づいて最適速

度関数上に乗る．∆x1,pから∆x1,0への急峻な波の軌

跡は最適速度関数からわずかにずれて∆x1,0に達す

る．一方，(b)については，膨張波において∆x1,0か

ら∆x2,pへの急峻な波の軌跡は最適速度関数から離

れ，∆x2,pは∆x2,0に達せず，∆xco,2 の近くで最適速度

関数上に乗る様子がわかる．∆x2,pから∆x2,0へのゆ

るやかな波の軌跡は最適速度関数にそって∆x2,0に

達する．圧縮波においても同様に，∆x2,0 から∆x1,p

への急峻な波の軌跡は最適速度関数から離れ，

∆x1,pは∆x1,0に達せず，∆xco,1の近くで最適速度関数

上に乗る．∆x1,pから∆x1,0へのゆるやかな波の軌跡

は最適速度関数にそって∆x1,0に達する．これらの 

長井亮一・尾之内恒俊・長谷　隆 425



-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

Th
er

m
od

yn
am

ic
 p

ot
en

tia
l

86420
Headway

 Eq.(3)

∆x1,0 ∆x2,0

∆xco,1 ∆xco,2

∆x1,p ∆x2,p
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図7　圧縮波，膨張波の構造と最適速度関数の比較
  

ことから，膨張波と圧縮波において現れる∆x1,p，

∆x2,p は最適速度関数上にあり，衝撃波の構造は最

適速度関数から離れ，緩やかな変化の構造は最適

速度関数に沿うことがわかる． 
ここでは非線形波動に現れるプラトー∆x1,p，

∆x2,pと中立安定曲線および相分離線との関係につ

いて検討する．図 8 に初期車間距離∆x1,0=3.5 
(∆x2,0=5.5) の 場 合 と 初 期 車 間 距 離 ∆x1,0=1.0 
(∆x2,0=8.0)の場合の∆x1,pと∆x2,pの分布を，横軸を車

間距離，縦軸を感度として表す．比較のために中

立安定曲線および相分離線を示す．∆x1,pと∆x2,pは

中立安定曲線および相分離線とは一致しないもの

の，その付近に分布している．これらのことから

∆x1,p と∆x2,pは，波の後方における値∆x1,0，∆x2,0に

近づくような値をとることがわかる． 
図 9 に横軸を∆x1,0，縦軸を感度 a とした場合の 
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(b) a=1.0，∆x1,0=1.0(∆x2,0=8.0) 

 
 
 
領域図を示す．Aの領域には(a)，Bの領域には(b)，
C の領域には(c)の特徴を持つ波が現れる．A と B
の領域の境界は，キンク解である相分離線と一致

しており，この境界上で∆x2,pは∆x2,0と，∆x1,pは∆x1,0

とそれぞれ一致する．また，B と C との領域の境

界は，流れが車間距離によらず安定する a=2.0 よ

り上に分布している様子がわかる． 
 ここでは２つの初期車間距離を持つ車の台数の

比を変化させ，十分時間が経過したときの交通状

態について検討する．図 10(a)は，感度=1.0，初期

車間距離∆x1,0=2.0(∆x2,0=7.0)の場合である．t=10000
程度までシミュレーションを行うと，車間距離が

∆xco,1=2.82，∆xco,2=6.18 の２つに分かれ，キンク解

となる．一方，(b)は感度 a，初期車間距離∆x1,0，

∆x2,0は(a)の場合と同様であるが，各車間距離の車

の台数比を変えて，車の平均車間距離を∆xmean=2.5 
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図8　非線形波動におけるプラトーと中立安定曲線および相分離線との関係  
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図 9 圧縮波，膨張波の構造の領域図 

 
とした場合の t=10000 における車間距離分布であ

る．これを見ると三角波を形成している様子がわ

かる．さらに計算を進めると，三角波は減衰し，

車間距離は一定値となる．矩形波を初期条件とし

た場合，感度 a と車の平均車間距離∆xmean の図に

ついてプロットしたとき，図 4(a)-(c)で現れた初期

の波の形状にかかわらず，相分離線を境として感

度の高い領域で三角波となり，感度の低い領域で

車間距離が図 6 の熱力学ポテンシャルの底である

∆xco,1=2.82，∆x co,2=6.18 に分かれてキンク解となる． 
最後に圧縮波，膨張波の伝播速度について示す．

図 11，12 は衝撃波の伝播速度である．図 11 は横

軸を∆x1,0，図 12 は横軸を感度としている．また，

(a)と(b)はそれぞれ圧縮と膨張に関するものであ

る．これらにより，矩形波から発生する２つの衝 
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図 10 t=10000 における車間距離分布 
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(a) 圧縮波 
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(b) 膨張波 

 
図 11 車間距離に対する波の伝播速度 

 
撃波の伝播速度は異なることがわかる．図 11 を見

ると，車間距離の差が狭まるに従い波の伝搬速度

がより急激に速くなっている様子がわかる．一方，

図 12 を見ると感度が大きくなるに従い波の伝搬

速度がより速くるが，その変化はより緩やかとな

ることがわかる． 
 
5  結言 

 

 最適速度モデルを用いて，１車線交通流におい

て矩形波から発生する非線形波動現象について数

値解析を行い，以下の結論を得た．伝播する矩形

波の形状の時間発展と，渋滞波であるキンク解を

表す相分離線との関係を調べた．交通流において

矩形波はその形状を変えながら車の進行方向と逆

方向に伝播する．伝播する波の形状は感度と初期

車間距離に依存し，相分離線の内側で(A) 衝撃波
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(b) 膨張波 

 
図 12 感度に対する波の伝播速度 

 
―成長するプラトー―２次衝撃波，相分離線の外

側の臨界感度より低い領域で(B) 衝撃波―成長す

るプラトー―分散テール，臨界感度より高い領域

で(C) 衝撃波―分散テールの３つの異なる特徴を

持つ非線形波動となることを明らかにした．それ

らは矩形波の初期条件と感度の位相空間において

３つの領域に分類されることを示した．そのうち

２つのプラトーにおける車間距離を，中立安定曲

線および相分離線と比較することにより，プラト

ーの形成が動的な渋滞転移によるものであること

を明らかにした．２つの異なるプラトーを伴う波

の遷移境界は，相分離線と一致することを示した．

これらの結果により，交通流における非線形波動

の構造と伝播は，動的相転移現象に関連付けられ

ることを明らかにした． 
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