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中山間地域における豊かな暮らしを支えるため，近年，1 車線改良や 2 車線改良，局部改良を弾力的に

組合せた 1.5 車線的道路での整備が可能になった．建設工事においても，一時的な大型車の増加に対応す

る上で 1.5 車線的道路が有効となるが，交通量の多い区間では，待避所の位置や延長を設定するために労

力や時間を要する交通シミュレーション等による検討を繰り返す必要があった．本稿では，繰り返し検証

の省力化と待避所の最適配置を視野に，狭隘区間と待避区間の評価指標を定式化して交通シミュレーショ

ンとの比較を行った．両者の平均絶対誤差は，平均待ち時間で 4.8 秒，平均必要待避区間長で 3.3m となり，

本指標の妥当性を確認できた．今後，最適化手法と組合せることで，待避区間の最適配置と迅速で効果的

な整備計画の策定が可能になると考える． 

 

     Key Words: road improvement for 1.5 lanes, passing and no passing sections, evaluation methods, 
traffic simulation, optimum arrangement 

 

 

1. 研究の背景と目的 

 

中山間地域においては，豊かな暮らしを支えるための

道路整備ニーズとして，安全・安心な移動，医療機関へ

の時間短縮，異常気象時の交通確保等を望む声が高まっ

ている．これに伴い，様々な地域で既存の狭隘道路の改

良が求められているが，画一的な計画手法による改良計

画では交通量に対する整備コストが過大になりやすく，

さらには自然環境への影響も懸念されていた．そのよう

な中，「道路構造令の解説と運用」1) が平成 16年 2月に

改定され，地域の状況に応じて道路構造令の規定を弾力

的に運用できるようになった．従来であれば，全線 2車

線道路で整備してきた道路に，1 車線改良や 2 車線改良，

待避所などの局部改良を組合せた 1.5 車線的道路と呼ば

れる整備方法が適用できるようになり，短期間に低コス

トで効果的な道路整備が可能となった． 

また，同様な地域でのトンネルやダムなどの建設工事

においても，工事で使用する資材の搬入や発生した土砂

の搬出に伴って，狭隘な道路へ一時的に大型車の往来が

集中する場合がある．それまで主に小型車のみが通行し

ていた道路に想定以上の大型車が通ることになるため，

渋滞による周辺環境への影響軽減と効率的な施工サイク

ルの実現を図る上で，搬送経路上の狭隘部を一部改良し

なければならないケースが発生する．そのようなケース

では，工事期間が限定されていて恒常的な交通量の増加

にならないことから，2 車線改良では過剰となることが

多く，1.5 車線的道路整備の考え方を適用することが特

に有効となる． 

1.5 車線的道路の整備にあたっては，地域の実情に合

った設計を行うために，各自治体がローカルルールとし

てガイドライン等による整備基準を策定している．多く

のガイドラインは道路構造令第30条の待避所の基準 1) を
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ベースとしているが，交通量の多い区間等においては，

ガイドラインに記された内容だけでは待避所の位置や延

長を適切に計画することが困難であり，交通シミュレー

ション 2) 3) 等を併用して検討を行うことになる．図-1 に，

待避区間を最適化する際の検討フローを示す．もし初め

に仮定した待避区間では計画交通量が処理できない場合

には，(f) に該当する拡幅箇所の見直しと評価を繰り返す

ことになる．必要な待避区間は複数個所になる場合もあ

り，その拡幅パターンは際限がなく，拡幅コストを含め

てどこまで最適化するかは設計者の手腕に委ねられる上，

労力や時間を要する非常に煩雑な作業となっていた．  

例えば山内ら 4) は，参照が容易な整備基準の作成を目

的として，簡易シミュレーションを用いて日交通量と大

型車混入率から必要な 2車線区間の割合を求める選定表

を作成し提案している．試行錯誤を軽減する上でも有効

な指針となるが，設置間隔は極力均等とすることが望ま

しいとしており，道路線形など実情に合った具体的な拡

幅計画は別途必要となる．また，島根県の 1.5 車線的道

路整備に関するマニュアル 5) においては，対向車とのす

れ違いの影響を考慮した平均旅行速度を計算する推定式

が提示されている．多くのケースと詳細な条件を想定し

ており非常に有用なガイドラインであるが，必要な待避

所の延長について特別な設定は行っていない．特に，建

設工事に伴う搬送経路の改良においては，大型車混入率

が通常よりも高くなることから，狭隘区間のみならず待

避区間の評価も重要になる． 

こうした背景から筆者らは，交通シミュレーションに

よる繰り返し検証の省力化を目的に，局部改良における

待避所の位置と延長を理論的に決定するための方法を検

討した．先の年次学術講演会での報告 6) においては，ま

ず，図-1 の網掛け部分 (d) において計画交通量を処理で

きるか否かを迅速に確認するために，シミュレーション

の代替手段として狭隘区間と待避区間のそれぞれに対す

る評価式を構築した．さらに，狭隘区間が断続的に続く

ような道路延長全体に対する (f) の繰り返しを効率化す

るため，評価式による制約条件と地形的な制限を加味し

た拡幅パターンの組合せを拡幅コストの最小化問題とし

て定式化し，遺伝的アルゴリズムを適用した．最適化し

た待避区間の配置を交通シミュレーションで検証したと

ころ，計画交通量を問題なく処理できることが確認でき

た．しかしながら，当初の評価式は大型車のみを想定し

たものであり，小型車が混在する状況までは考慮するこ

とができなかった．また，車両の到着を一定間隔と仮定

した限定的なモデルであった． 

そこで本稿では，(d) に対応した評価式について，大

型車・小型車の混在や車両到着の確率変動も考慮できる

ように改良し，より一般的な評価指標を構築することと

した．最終的には，最適化手法と組合せることで，待避

区間の最適配置と迅速で効果的な整備計画のための手法

確立を目指すが，まずは繰り返し検討の内側にある各区

間評価の負荷軽減と汎用化に焦点を当てた．なお，繰り

返し検討後の拡幅計画に対しても，最後にあらためて交

通シミュレーションによる検証は行うものの，拡幅パタ

ーンが多岐にわたるケースでは，評価式による区間評価

の高速化の効果はより大きくなる．例えば，既存待避区

間の前後 50m までを広げる組合せの総数は，5m 単位で

考えてሺ50 5⁄ ሻଶ ൌ 10ଶ通りとなるが，同様の待避区間が

3 箇所あった場合，さらにその 3 乗ሺ10ଶሻଷ ൌ 10଺通りと

指数的に増えていくためである． 

 

 

2. 区間評価方法の定式化 

 

(1) すれ違い可能な車種の組合せと区間制約 

道路が持つ車両同士のすれ違いに関する制約（以下，

区間制約）を，道路形態（直線／曲線）と道路幅員に応

じて分類すると，表-1のように整理することができる．

図-1の (a) と (b) における検討の判断基準となるものであ

る．ここで車両幅員は，「道路構造令の解説と運用」1) 

に準拠して，以下のとおりとした（カッコ内は曲線区間

内での必要幅員）． 

 

図-1 待避区間の最適化における検討フロー 

 

(a) 現地調査等によるすれ違い可能区間， 
不可区間の確認 

(c) 拡幅箇所及び待避区間の仮決定 
（区間が複数個所になる場合あり） 

(b) 拡幅箇所候補と適用可能工法の検討 

(e) 適用工法を考慮した拡幅コストの算出 

待避区間の検討開始 

待避区間の検討終了 

処理可能？ 

コスト許容範囲？ 

可能 

不可 

許容範囲 

許容不可

(d) 計画交通量に対する処理能力の評価 
（シミュレーションによる評価） 

(f)
点
線
部
分
の
繰
り
返
し
に
よ
る
最
適
化

 

土木学会論文集D3（土木計画学）, Vol. 73, No. 2, 124-134, 2017.

125



 

 

 

さらに，停止や後退を伴うようなすれ違いの発生を極

力除外するため，すれ違い時は最低限，対向車との離隔

を 0.5m，路肩側の側方余裕を 0.25m確保することですれ

違いの可否を判断することとした．ただし，見通しが悪

く目視やミラーによって反対車両の確認が不可能な狭隘

（すれ違い不可）区間に対しては，効率的な車両運行を

優先して，出来る限り待避（すれ違い可能）区間に改良

することを前提条件とした．つまり，狭隘区間の両端に

おいては，原則ドライバーは反対方向の車両を確認でき

るものと考える．また，道路幅員が表-1の境界値に近い

比較的狭い待避区間で，すれ違い時の速度低下が懸念さ

れる場合には，区間評価で使用する平均速度の値を周辺

よりも低く設定することによって対応する． 

ここで，区間制約は常に対面通行が可能な「無」の他

に「低」「中」「高」を加えた 4段階となるが，区間制

約が異なると考慮すべき小型車の交通量も変化する．例

えば，大型車同士だけがすれ違いできない区間制約「低」

においては，対向車列内の小型車は進行方向の車両が狭

隘区間に進入することを阻害しないので，その分の交通

量は考慮する必要がない．一方，小型車同士でもすれ違

いが不可となる区間制約「高」では，小型車・大型車す

べての交通量を考慮しなくてはならない．大型車と小型

車のすれ違いができない（小型車同士のみがすれ違いで

きる）区間制約「中」に関しては，考慮すべき小型車の

交通量を一部軽減補正して扱うことができる．以下の評

価式の構成では，補正前と補正後の 2種類の小型車交通

量を取り扱うので，留意が必要である．具体的な補正量

は(5)で後述する． 

 
(2) 車両の到着分布 

車両交通の到着分布は，一般的にアーラン分布に従う

とされる 7) が，より適用性を拡大するために以下の 4種

類の確率分布を想定する． 

 

また，図-2 のように確率密度関数݂ሺݔሻに加え，1 時間

あたりの想定交通量ܰや到着間隔（秒）の期待値ܧܫ ൌ

3600/ܰ，݂ሺݔሻの累積分布関数ܨሺݔሻ，またその逆関数

ሻから算出したパーセント点を用いて，車両の到݌ଵሺିܨ

着間隔に関する確率算定を行うこととする． 

 
 

(3) 狭隘区間の評価式（待ち時間） 

狭隘区間を評価する指標として，旅行速度や旅行時間，

待ち時間が考えられる．対象区間における旅行速度や旅

行時間は走行時の平均速度を一定とすれば待ち時間から

算出可能であり，値の大きさが日常的な感覚として想像

しやすく許容範囲も設定しやすいことから，本稿では待

ち時間を評価指標として扱うこととした．また，到着分

布の確率変動から待ち時間も確率的に変化するため，平

均値と最大値の 2種類の値を求めることとした．図-3に

は，狭隘区間の主なパラメータを整理しておく．ここで，

方向別の 1台あたりの片側所要時間 ௜ܶሺ݅ ൌ 1,2ሻは，式(1)

で算出することができる（加速度を除く）．また，平均

車両全長݈௜については，式(2)のように大型車の車両全長

݈௅と小型車の車両全長݈ௌを想定交通量で加重平均した値

を用いる． 

 

表-1 すれ違い可能な車種の組合せと区間制約 

 

道路幅員※1

車種の組合せ※2 
区間 
制約 大型車 

同士 
大型車と 
小型車 

小型車 
同士 

6.0m以上 
○ ○ ○ 無 

7.6m以上 

5.2～6.0m 
× ○ ○ 低 

6.2～7.6m 

4.4～5.2m 
× × ○ 中 

4.8～6.2m 

4.4m未満 
× × × 高 

4.8m未満 

※1 上段：直線区間，下段：曲線区間 

※2 ○：すれ違い可能，×：すれ違い不可 

 

 

 

 

図-2 車両到着間隔に関する確率算定イメージ 

発生確率：݌ ൌ 0.9 

1 െ ݌ ൌ 0.1

期待値：ܧܫ ൌ 3600 ܰ⁄  

確率密度関数：݂ሺݔሻ 

パーセント点：ିܨଵሺ݌ሻ

到着間隔 
（秒） 

確

率

密

度

（ሻの累積分布関数ݔሻ：݂ሺݔሺܨ）

・ 小型車（普通乗用車等）：1.7m（1.9m） 

・ 大型車（ダンプカー，観光バス等）：2.5m（3.3m）

・ アーラン分布 

・ 指数分布（アーラン分布における位相݇ ൌ 1） 

・ 一定間隔（アーラン分布における位相݇ → ∞） 

・ 正規分布 
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  (1) 

  (2) 

まず，方向 1から狭隘区間に到着した先頭車両が，方

向 2 から来る対向車の通過を待つ時間を考える．方向 1

の車両が狭隘区間に進入するためには，方向 2から来る

対向車の狭隘区間への到着間隔が，方向 2の片側所要時

間 ଶܶを超えなければならない．そこで，対向車の到着

間隔ܧܫଶ ൌ 3600 ൫ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌᇱ൯⁄ を期待値とした累積分布

関数ܨଶから，到着間隔が ଶܶ以下となる確率݌ଶ ൌ ଶሺܨ ଶܶሻ

を求める．ここで，対向車の小型車交通量には，区間制

約に応じた補正交通量 ଶܰ
ௌᇱを用いることに注意する．こ

のとき，対向車݊ଶ台が通過して݊ଶ ൅ 1台目の到着間隔

が ଶܶを超える場合の確率は݌ଶ௡మ ൈ ሺ1 െ ଶሻとなる．ま݌

た，その際の所要時間は݊ଶ ൈ minሺ ଶܶ, ，ଶሻであるのでܧܫ

方向 1の先頭車両の待ち時間は式(3)で表すことができる． 

  

  (3) 

次に，この ଵܹ
ுを用いて平均待ち時間を算出する．

ଵܹ
ுの間に方向 1 の車両が݊ଵ台溜まるとした場合，平均

到着間隔は ଵܹ
ு ݊ଵ⁄ であり，各車両の待ち時間は後から

到着する車両であるほど ଵܹ
ு ݊ଵ⁄ ずつ少なくなると考え

られるので，待ち時間の累計は ଵܹ
ு ݊ଵ⁄ ൈ ݊ଵ ൈ

ሺ݊ଵ ൅ 1ሻ 2⁄ となる．また，先頭車両が動き出してから，

2 台目の車両が動き出すまでのタイムラグは，停止時間

隔が走行時間隔に広がるまでの時間であるため，その累

計も考慮して足し合わせると，待ち時間の合計は

ଵܹ
்ሺ݊ଵሻ ൌ ଵܹ

ு ݊ଵ⁄ ൈ ݊ଵ ൈ ሺ݊ଵ ൅ 1ሻ 2⁄ ൅ ሺ݃ݎ െ ݒ/ሻݏ݃ ൈ
ሺ݊ଵ െ 1ሻ ൈ ݊ଵ 2⁄ となる．一方，次に方向 2 の車両が狭

隘区間に進入するまでの方向 1の到着台数は，対向車の

計算時と同様に，ܧܫଵ ൌ 3600 ሺ ଵܰ
௅ ൅ ଵܰ

ௌሻ⁄ を期待値とし

た累積分布関数ܨଵ，到着間隔が ଵܶ以下となる確率݌ଵ ൌ

ଵሺܨ ଵܶሻから，ܥଵ௉ ൌ ଵ݌ ሺ1 െ ⁄ଵሻ݌ と表すことができる．こ

こで，ܧܫଵの計算に用いる小型車交通量は補正前の交通

量 ଵܰ
ௌである．既に，݊ଵ台が到着していることを考慮す

れば，到着台数は݊ଵ以上となるܥଵ௉の倍数になる．なお，

先頭車両が動き出してから最後尾車両が動き出すまでの

タイムラグも考慮して，その間に到着する追加台数

∆݊ଵ ൌ ሺ݃ݎ െ ݒ/ሻݏ݃ ൈ ሺ݊ଵ െ 1ሻ ⁄ଵܧܫ を加味する．また，

区間制約に応じて軽減した小型車∆ܥଵ௉ ൌ ൫ ଵܰ
ௌ െ ଵܰ

ௌᇱ൯/

ଵܰ
ௌᇱ台は，方向 2 が狭隘区間への進入を開始しても通行

可能である．以上から，平均化における分母となる総対

象台数ܥଵ்ሺ݊ଵሻと平均待ち時間 ଵܹ
஺ሺ݊ଵሻは，式(4)と式(5)で

表すことができる．ここでceilingは，少数以下を整数

に切り上げる関数である． 

  (4) 

  (5) 

一方，݊ଵ台が滞留する確率は，到着分布 ଵ݂を݊ଵ台分

足し合わせた畳み込み分布 ଵ݃,௡భの累積分布関数ܩଵ,௡భを

用いて，݌ଵ஺ሺ݊ଵሻ ൌ ଵ,௡భሺܩ ଵܹ
ுሻ െ ଵ,௡భାଵሺܩ ଵܹ

ுሻと考える

ことができる．ここで，݊ଵ ൅ 1台の合計到着時間が ଵܹ
ு

 

 

図-3 狭隘区間の関連パラメータ 

ଵ݂, ଶ݂ ： 到着確率密度関数 

,ଵܨ  ଶ ： 到着累積分布関数ܨ

݈ଵ, ݈ଶ ： 平均車両全長（m） 

݃s ： 停止時車両間隔（m） （例：2 m） 

 走行時車両間隔（m） （例：15 m） ： ݎ݃

݀ ： 車線変更区間距離（m） （例：5 m） 

 平均速度（m/sec） （例：4.2 m/sec＝15 km/h） ： ݒ

 ே ： 狭隘区間長（m）ܮ

ଵܶ, ଶܶ ： 片側所要時間（sec） 

ଵܰ
௅, ଶܰ

௅ ： 大型車想定交通量（台/h） 

ଵܰ
ௌ, ଶܰ

ௌ ： 小型車想定交通量（台/h） 

ଵܰ
ௌᇱ, ଶܰ

ௌᇱ ： 区間制約に応じた小型車補正交通量（台/h） 

݊ଵ ： 方向 1滞留台数（台） 

݊ଶ ： 方向 2通過台数（台） 

方向 1 方向 2 

ଵܶ：片側所要時間 

݊ଵ 

݊ଶ 

到着分布： ଵ݂,  ଵܨ

想定交通量 

大型： ଵܰ
௅ 

小型： ଵܰ
ௌ（ ଵܰ

ௌᇱ） 

到着分布： ଶ݂,  ଶܨ

想定交通量 

大型： ଶܰ
௅ 

小型： ଶܰ
ୗ（ ଶܰ

ௌᇱ）

 ݀ ே：狭隘区間長ܮ

݈ଵ ݃s 
待避区間 

݀ ݈ଶ ݎ݃

ଶܶ：片側所要時間 

௜ܶ ൌ
ேܮ ൅ ݀ ൈ 2 ൅ ݈௜

ݒ
 

݈௜ ൌ
௜ܰ
௅ ൈ ݈௅ ൅ ௜ܰ

ௌ ൈ ݈ௌ

௜ܰ
௅ ൅ ௜ܰ

ௌ  

ଵܹ
ு ൌ ෍ ଶ௡మ݌ ൈ ሺ1 െ ଶሻ݌ ൈ ݊ଶ ൈ minሺ ଶܶ, ଶሻܧܫ

ஶ

௡మୀ଴

ൌ
ଶ݌

1 െ ଶ݌
ൈ minሺ ଶܶ,  ଶሻܧܫ

ଵ்ሺ݊ଵሻܥ ൌ ݆ଵ ൈ ଵ௉ܥ ൅ 	ଵ௉ܥ∆

.ݏ .ݐ ݆ଵ ൌ ceilingሺሺ݊ଵ ൅ ∆݊ଵሻ ⁄ଵ௉ܥ ሻ 

ଵܹ
஺ሺ݊ଵሻ ൌ ଵܹ

்ሺ݊ଵሻ ⁄ଵ்ሺ݊ଵሻܥ  

土木学会論文集D3（土木計画学）, Vol. 73, No. 2, 124-134, 2017.

127



 

 

以下となれば，そのうちの݊ଵ台の合計到着時間も ଵܹ
ு以

下であるので，݌ଵ஺ሺ݊ଵሻは0以上である．また，到着間隔

は車両全長分の移動時間であるሺ݈ଵ ൅ ሻݎ݃ ⁄ݒ よりも小さ

くなることはないので， ݊ଵ の最大値は ଵ௑ܥ ൌ

ଵܹ
ு ൈ ݒ ሺ݈ଵ ൅ ⁄ሻݎ݃ となる．よって，全体の平均待ち時

間 ଵܹ
஺は，݌ଵ஺ሺ݊ଵሻを正規化した上で ଵܹ

஺ሺ݊ଵሻとの積の和

を取った式(6)で与えられる． 

  (6) 

続いて，最大待ち時間を考える．対向車が ଶܶ以上の

到着間隔を空けずに連続݇ଶ台到着する確率は，最初の 1

台を除いてሺ1 െ ଶሻ௞మିଵとなる．この確率が݌ ଶܶ以上の間

隔を空けて到着する確率݌ଶ以下になったときの݇ଶが，

対向車の最大通過台数と考えられる．よって，ሺ1 െ	

ଶሻ௞మିଵ݌ ൌ ଶを݇ଶで解き，݇ଶ݌ ൌ log ଶ݌ / logሺ1 െ ଶሻ݌ ൅ 1

を得る．方向 1の待ち時間は݇ଶ台の車列の合計到着間隔

に対応するが，その合計到着間隔が ଶܶ以下になる確率

が 0でない場合には，観測時間が長くなればなるほど最

大待ち時間も無限に長くなる．そこで，方向 2の到着分

布 ଶ݂を݇ଶ台分足し合わせた畳み込み分布݃ଶ,௞మを考え，

さらに観測時間を交通量のピーク時間ܶ௉に限定して，

その時間内での最大値分布を考える．݇ଶ台の車列がܶ௉

時間内に到着する回数は݉ଶ ൌ ሺ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌሻ ݇ଶ⁄ ൈ

ܶ௉ 3600⁄ であり，݃ଶ,௞మの累積分布関数をܩଶ,௞మとすると，

݉ଶ回試行時の最大値分布の最頻値は，݉ଶが大きくなる

と特性最大値であるܩଶ,௞మ
ିଵሺ1 െ 1 ݉ଶ⁄ ሻに収斂する 8) ．

最大値分布の特性最大値は平均値と異なるが，本稿では

評価指標としての実用性を重視する観点から，特性最大

値を最大待ち時間の評価値として代用する．従って，最

大待ち時間 ଵܹ
ெは式(7)にて算出することができる． 

  (7) 

方向 2 に対しても，1 と 2 の添え字を反転して同様に

計算できる．よって，平均待ち時間ܹ஺については交通

量に応じた加重平均（式(8)）を，最大待ち時間ܹெにつ

いてはどちらか大きい方の値（式(9)）を採用すること

で，狭隘区間に対する評価式を定義する． 

  (8) 

  (9) 

 

(4) 待避区間の評価式（待避区間長） 

狭隘区間では待ち時間を評価指標としたが，待避区間

に関しては，待ち時間の間に滞留する車両の台数と必要

な待避区間長が問題となる．そこで，はじめに平均的に

必要な待避区間長を算出する方法について考える．図-4

には，待避区間の関連パラメータを掲載する．まず，

(3)と同様に， ଵܹ
ுの間に方向 1 の車両が݊ଵ台溜まった場

合を考える．各車両から見た前方の待ち台数は，後から

到着する車両ほど増えていくことから，累積的に加算さ

れる．また，݊ଵ台の最後尾車両が動き出すまでのタイ

ムラグの間に到着する追加台数は∆݊ଵであったので，݊ଵ
台滞留時の平均待ち台数ܥଵ஺ሺ݊ଵሻと平均必要待避区間長

 ．ଵ஺ሺ݊ଵሻは，式(10)及び式(11)にて算出することができるܮ

  (10) 

  (11) 

以上から，平均待ち時間と同様，݊ଵ台が滞留する確

率と掛け合わせて和を取ることで，全体の平均待ち台数

 

 

図-4 待避区間の関連パラメータ 

ଵܰ
௅, ଶܰ

௅ ： 大型車想定交通量（台/h） 

ଵܰ
ௌ, ଶܰ

ௌ ： 小型車想定交通量（台/h） 

 停止時車両間隔（m） （例：2 m） ： ݏ݃

݀ ： 車線変更区間距離（m） （例：5 m） 

 ௐ ： 待避区間長（m）ܮ

ଵܶ, ଶܶ ： 片側所要時間（sec） 

ଵܮ
ே, ଶܮ

ே ： 狭隘区間長（m） 

݊ଵ, ݊ଶ ： 滞留台数（台） 

方向 1 方向 2 

ଵܶ：片側所要時間 1 ݊ଶ台 

݊ଵ台 

想定交通量 

大型： ଵܰ
௅ 

小型： ଵܰ
ௌ 

想定交通量

大型： ଶܰ
௅ 

小型： ଶܰ
ୗ 

 ௐ：待避区間長ܮ

݀ ݀

狭隘区間 

ଵܮ
ே：狭隘区間長 1 

ଶܶ：片側所要時間 2 

ଶܮ
ே：狭隘区間長 2 

狭隘区間 

ݏ݃

ଵܹ
஺ ൌ ෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌ ൈ ଵܹ

஺ሺ݊ଵሻ

஼భ
೉

௡భୀଵ

෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌

஼భ
೉

௡భୀଵ

൙

ଵܹ
ெ ൌ min൫ܩଶ,௞మ

ିଵሺ1 െ 1 ݉ଶ⁄ ሻ, ݇ଶ ൈ ଶܶ൯ 

ܹ஺ ൌ
ሺ ଵܰ

௅ ൅ ଵܰ
ௌሻ ൈ ଵܹ

஺ ൅ ሺ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌሻ ൈ ଶܹ
஺

ଵܰ
௅ ൅ ଵܰ

ௌ ൅ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌ

ܹெ ൌ maxሺ ଵܹ
ெ, ଶܹ

ெሻ 

ଵ஺ሺ݊ଵሻܥ ൌ
ሺ݊ଵ ൅ ∆݊ଵሻ ൈ ሺ݊ଵ ൅ ∆݊ଵ ൅ 1ሻ

2 ൈ ଵܥ
்ሺ݊ଵሻ

 

ଵ஺ሺ݊ଵሻܮ ൌ ݈ଵ ൈ ଵ஺ሺ݊ଵሻܥ ൅ ݏ݃ ൈ ሺܥଵ஺ሺ݊ଵሻ െ 1ሻ
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ଵ஺を，式(12)及び式(13)で定義ܮଵ஺と平均必要待避区間長ܥ

する． 

  (12) 

  (13) 

続いて，最大待ち台数であるが，まずは最大待ち時間

の間に方向 1に到着する台数݇ଵを算出する．対向車の通

過時間 ଵܹ
ெは最大値分布を用いて算定したが，進行方向

に関してはより詰まって到着する可能性を考慮して，最

小値分布を扱うこととする．最大値分布と同様に，方向

1 の到着分布 ଵ݂を݇ଵ台分足し合わせた畳み込み分布 ଵ݃,௞భ

を考え，さらに観測時間を交通量のピーク時間ܶ௉に限

定してその時間内での最小値分布を考える．݇ଵ台の車

列がܶ௉時間内に到着する回数は݉ଵ ൌ ሺ ଵܰ
௅ ൅ ଵܰ

ௌሻ ݇ଵ⁄ ൈ

ܶ௉ 3600⁄ であり，݃ଵ,௞భの累積分布関数をܩଵ,௞భとすると，

݉ଵ回試行時の最小値分布の最頻値は，特性最小値であ

るܩଵ,௞భ
ିଵሺ1 ݉ଵ⁄ ሻに収斂する 8) ．ただし，݇ଵはこの時点

で未定台数であるが，ܩଵ,௞భ
ିଵሺ1 ݉ଵ⁄ ሻは݇ଵに対して単調

増加であるため，最大先頭待ち台数ܥଵ
ௐは式(14)で決定す

ることが可能である． 

  (14) 

さらに，最後の車両が動き出すまでのタイムラグを考

慮して，∆ܥଵ
ௐ ൌ ሺܥଵ

ௐ െ 1ሻ ൈ ሺ݃ݎ െ ሻݏ݃ ሺݒ ൈ ⁄ଵሻܧܫ を加

えれば，最大待ち台数ܥଵெと最大必要待避区間長ܮଵெを，

式(15)及び式(16)で算出することができる． 

  (15) 

  (16) 

最後に，方向 2に対しても 1と 2の添え字を反転して

同様に計算し，平均待ち台数ܥ஺と平均待避区間長ܮ஺に

ついては交通量に応じた加重平均（式(17)，(18)），最大

待ち台数ܥெと最大待避区間長ܮெについてはどちらか大

きい方の値を採用（式(19)，(20)）することで，待避区間

の評価式を定義する． 

  (17) 

  (18) 

  (19) 

  (20) 

 
(5) 区間制約に応じて考慮すべき小型車交通量 

 (1)で触れたとおり，区間制約に応じて考慮すべき小

型車の交通量は変化する．特に，小型車同士のみがすれ

違いできる区間制約「中」については，大型車の交通量

によっても影響が異なる．方向 1から来る小型車が方向

2 から来る大型車と出会う確率は，1 を上限にそれぞれ

が狭隘区間を通り抜けるのに要する時間に到着する台数

を掛け合わせた値，つまり，minሺ1, ଵܰ
ௌ ൈ ଵܶ/3600 ൈ

ଶܰ
௅ ൈ ଶܶ/3600ሻで与えられる．よって，この確率に小型

車の交通量を掛けた値が，区間制約が「中」の場合に考

慮すべき小型車交通量となる．表-2に区間制約に対応し

た小型車の補正交通量を整理する． 

 

 

3. 交通シミュレーションとの比較 

 

3 種類の区間制約に応じて構成した狭隘区間と待避区

間の評価式を検証するため，2km の直線道路の中央付近

に狭隘区間を 1カ所だけ設けた簡易モデルを用意して，

交通シミュレーションとの結果比較を行った．シミュレ

ーションシステムには，すれ違いロジックの組込みが比

較的容易であり，文献 7) における標準検証を実施済み

である REST 2), 3), 9) を用いることとした．すれ違いロジッ

クの基本フローを図-5に，計算に用いたパラメータを表

-3に示す．ここで，想定交通量は大型車と小型車の合計

を片側 60台/hとして，大型車の混在数を 10台刻みで変

動させた．ここで，建設工事も想定して 60 台すべてが

大型車であるケースも想定した．また，狭隘区間長につ

いては，200mから600mの間を50m単位で変化させた．

表-2 考慮すべき小型車交通量 

 

区間制約 考慮すべき小型車交通量 

「低」 
大型車同士のみ

すれ違い不可 
ଵܰ
ௌᇱ ൌ 0 

「中」 
小型車同士のみ

すれ違い可 

ଵܰ
ௌᇱ ൌ ଵܰ

ௌ ൈ 

min ൬1, ଵܰ
ௌ ൈ ଵܶ

3600
ൈ ଶܰ

௅ ൈ ଶܶ

3600
൰

「高」 
小型車同士も 
すれ違い不可 

ଵܰ
ௌᇱ ൌ ଵܰ

ௌ 

 

ଵ஺ܥ ൌ ෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌ ൈ ଵ஺ሺ݊ଵሻܥ

஼భ
೉

௡భୀଵ

෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌

஼భ
೉

௡భୀଵ

൙  

ଵ஺ܮ ൌ ෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌ ൈ ଵ஺ሺ݊ଵሻܮ

஼భ
೉

௡భୀଵ

෍ ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌

஼భ
೉

௡భୀଵ

൙  

ଵܥ
ௐ ൌ maxሺ݇ଵሻ .ݏ	 ଵ,௞భܩ		.ݐ

ିଵሺ1 ݉ଵ⁄ ሻ ൑ ଵܹ
ெ

ଵெܥ ൌ ଵܥ
ௐ ൅ ଵܥ∆

ௐ 

ଵெܮ ൌ ݈ଵ ൈ ଵெܥ ൅ ݏ݃ ൈ ሺܥଵெ െ 1ሻ 

஺ܥ ൌ
ሺ ଵܰ

௅ ൅ ଵܰ
ௌሻ ൈ ଵ஺ܥ ൅ ሺ ଶܰ

௅ ൅ ଶܰ
ௌሻ ൈ ଶܥ

஺

ଵܰ
௅ ൅ ଵܰ

ௌ ൅ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌ  

஺ܮ ൌ
ሺ ଵܰ

௅ ൅ ଵܰ
ௌሻ ൈ ଵ஺ܮ ൅ ሺ ଶܰ

௅ ൅ ଶܰ
ௌሻ ൈ ଶܮ

஺

ଵܰ
௅ ൅ ଵܰ

ௌ ൅ ଶܰ
௅ ൅ ଶܰ

ௌ  

ெܥ ൌ maxሺܥଵெ, ଶܥ
ெሻ 

ெܮ ൌ maxሺܮଵெ, ଶܮ
ெሻ 
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到着分布には指数分布を想定し，畳み込み分布には，滞

留台数もしくは到着台数を位相とするアーラン分布を用

いて計算した．なお，交通シミュレーションでは加速度

を考慮していることから，評価式内での所要時間の算定

においても，加速度を考慮した補正を行った．シミュレ

ーション回数は，車両の発生間隔を設定する際に利用す

る疑似乱数系列を各ケース 100回ずつ変えて実施し，待

ち時間と必要待避区間長の平均値と各回の最大値の平均

値を集計した．また，交通量のピーク時間を 1時間とす

るため，1 回のシミュレーションで計算する走行時間を

1 時間 15 分として，そのうち始めの 15 分間は非定常状

態と考えて集計から除外した． 

  

(1) 狭隘区間に関する結果比較 

図-6～図-11 は，狭隘区間の評価指標である待ち時間

について本稿による評価式とシミュレーション結果を比

較したものである．なお，図中の平均絶対誤差は式(21)

及び式(22)で算出した値であり，このうち ୱܹ୧୫
஺ と ୱܹ୧୫

ெ は

各ケース 100回分のシミュレーション結果の平均値と最

大値を集計したものである． 

  (21) 

  (22) 

平均待ち時間を比較した図-6～図-8 のうち，区間制約

が「低」の大型車同士のみがすれ違いできないケースに

ついては，大型車の数が多くなるほど待ち時間が増えて

おり，評価式とシミュレーションの結果はほぼ同じ傾向

を示している．両者の平均絶対誤差は 3.6 秒であり，シ

ミュレーションの結果を十分に追従できている．区間制

約が「中」のケースでは，大型車の数が少ない場合にお

いて若干かい離があるものの，平均絶対誤差は 7.5 秒と

おおよそ合致している．区間制約が「高」のケースは大

型車数に依らず同じ結果となるが，評価式の結果もその

上に重なっており，一致した傾向を示している（平均絶

対誤差は 3.2 秒）．なお，全ケースでの平均絶対誤差も

4.8秒であり，非常に小さな値に収まっている． 

一方，最大待ち時間を比較した図-9～図-11 では，特

に狭隘区間長が長いグラフ右側のケースにおいて，評価

式がシミュレーション結果よりも大きな値を示している．

多少過大評価にはなるものの，安全側での判定が可能で

あると考えられる．区間制約が「中」では，評価式がシ

ミュレーションの結果を下回っているケースも見受けら

れるが，区間制約「低」～「高」全体での平均絶対誤差

は147.7秒（2分半程度）であり，最大待ち時間のレベル

をおおよそ把握するには十分な結果といえる．ただし，

最大待ち時間は平均待ち時間の 7～8 倍の大きさがあり，

発生頻度の少ない最大待ち時間に基づいた設計は過剰設

計となる可能性があることから，通常は平均値を評価基

準とし，最大値は参考値とすることが現実的であると考

えられる．実際，シミュレーション結果を集計したとこ

ろ，最大待ち時間は平均待ち時間に標準偏差の 3.3 倍を

加えたあたりに位置しており，発生頻度はそれほど高く

ないことが予想できる． 

 

 

図-5 すれ違いロジックの基本フロー 

 

 

表-3 シミュレーションに用いたパラメータ一覧 

 

パラメータ名 設定値 

݈௅ 大型車車両全長 8.0 m 

݈ௌ 小型車車両全長 5.0 m 

௜ܰ
௅ 大型車想定交通量 0～60 台/h 

௜ܰ
ௌ 小型車想定交通量 60 െ ௜ܰ

௅ 台/h 

平均速度 15.0 ݒ km/h 

－ 発進時加速度 3.0 km/h/s 

݃s 停止時車両間隔 2.0 m 

走行時車両間隔 15.0 ݎ݃ m 

ே 狭隘区間長 200.0～600.0ܮ m 

݀ 車線変更区間距離 5.0 m 

 

前方に狭隘区間あり？ 

前方車両に応じた加速度→a1 

加速度決定処理の開始 

待避停車のための加速度→a2 

加速度決定処理の終了 

狭隘区間内に対向車あり？ 

すれ違い可能な車両組合せ？ 

min(a1,a2)を加速度に決定 

a1を加速度に決定

なし 

あり
なし 

あり
すれ違い可 

すれ違い不可 

平均待ち時間の平均絶対誤差

ൌ ෍ หܹ஺ െ ୱܹ୧୫
஺ ห

対象ケース

対象ケース数ൗ  

最大待ち時間の平均絶対誤差

ൌ ෍ |ܹெ െ ୱܹ୧୫
ெ |

対象ケース

対象ケース数ൗ  
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図-6 狭隘区間の平均待ち時間：区間制約「低」 

 

図-7 狭隘区間の平均待ち時間：区間制約「中」 

 

図-8 狭隘区間の平均待ち時間：区間制約「高」 

図-9 狭隘区間の最大待ち時間：区間制約「低」 

 

図-10 狭隘区間の最大待ち時間：区間制約「中」 

 

図-11 狭隘区間の最大待ち時間：区間制約「高」 
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図-12 待避区間の平均必要待避区間長：区間制約「低」

 

図-13 待避区間の平均必要待避区間長：区間制約「中」

 

図-14 待避区間の平均必要待避区間長：区間制約「高」

図-15 待避区間の最大必要待避区間長：区間制約「低」

 

図-16 待避区間の最大必要待避区間長：区間制約「中」

 

図-17 待避区間の最大必要待避区間長：区間制約「高」

    0

    10

    20

    30

    40

    50

    60

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

平
均
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

評価式の結果 
シミュレーションの結果 

片側交通量（台/h）：大型車／小型車

60／00
～ 

00／60平均絶対誤差：3.7m 

    0

    10

    20

    30

    40

    50

    60

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

平
均
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

評価式の結果 
シミュレーションの結果 

片側交通量（台/h）：大型車／小型車

60／00
～ 

20／40

00／60

10／50

平均絶対誤差：2.8m 

    0

    10

    20

    30

    40

    50

    60

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

平
均
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

評価式の結果 
シミュレーションの結果 

片側交通量（台/h）：大型車／小型車

60／00

50／10

40／20

30／30

20／40
10／50

00／60

平均絶対誤差：3.3m 

   0

   50

   100

   150

   200

   250

   300

   350

   400

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

最
大
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

シミュレーションの結果 
片側交通量（台/h）：大型車／小型車

評価式の結果 
60／00

～ 

00／60
60／00

～ 

00／60

平均絶対誤差：29.1m 

   0

   50

   100

   150

   200

   250

   300

   350

   400

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

最
大
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

シミュレーションの結果 
片側交通量（台/h）：大型車／小型車

評価式の結果 
60／00

～ 

10／50

00／60

60／00
～ 

10／50

平均絶対誤差：23.6m 

   0

   50

   100

   150

   200

   250

   300

   350

   400

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

最
大
必
要
待
避
区
間
長
（

m
）

狭隘区間長（m）

評価式の結果 
シミュレーションの結果 

片側交通量（台/h）：大型車／小型車

60／00

50／10

40／20

30／30

20／40
10／50

00／60

平均絶対誤差：20.6m 

土木学会論文集D3（土木計画学）, Vol. 73, No. 2, 124-134, 2017.

132



 

 

(2) 待避区間に関する結果比較 

図-12～図-17 は，評価式とシミュレーションの必要待

避区間長の結果を比較したものである．図中の平均絶対 

誤差は，式(23)及び式(24)により算出した．また，ܮୱ୧୫
஺ と

ୱ୧୫ܮ
ெ については，待ち時間と同様に計算した． 

  (23) 

  (24) 

評価式における必要待避区間長は，離散値である待ち

台数に車両全長を掛けて算出していることから，階段状

のグラフとなっている．特に，必要区間長の値が小さい

平均値グラフ（図-12～図-14）の方が視覚的にその傾向

は強いが，平均絶対誤差は 3.3m（区間制約「低」で

3.3m，区間制約「中」で2.8m，区間制約「高」で3.7m）

と車両全長一台分以下の値になっており，かなりの精度

で整合している． 

図-15～図-17 の最大必要待避区間長ついては，最大待

ち時間と同様，総じて評価式の方がシミュレーション結

果よりも大きな値を示している．とはいえ，全体として

の平均絶対誤差は 24.4m，大型車 3 台分程度となってお

り，最大値の水準を掴む上では十分に実用的なレベルと

いえよう． 

 

(3) 計算時間の比較 

今回実施した狭隘区間 1カ所のモデルについて，計算

時間を比較した．交通シミュレーションによる 1ケース

（1時間 15分間分×疑似乱数 100系列）あたりの計算時

間は約12分であったが，評価式による計算時間は100ミ

リ秒未満であった（計算環境：Intel Core i7 2.6GHz，メモ

リ 16GB）．評価式の方が，同じ時間で交通シミュレー

ションの 7千倍以上の試行を実施できる計算になる．狭

隘区間が複数個所になれば評価したいケース数は飛躍的

に増えていくため，全体の検討時間の短縮という観点か

らも評価式を用いるメリットはさらに大きくなる． 

 

(4) 確率変動の有無による平均待ち時間の違い 

最後に，車両の到着間隔に関して確率変動を考慮する

か否かでシミュレーション結果がどのように違うかを確

認しておく．表-4は，区間制約「低」における結果の比

較である．シミュレーションの実施条件は，3 章のはじ

めに記載した方法と同じに設定した．上段が確率変動あ

り，下段が変動なしの平均待ち時間であるが，大型車の

混在台数が多いほど，または対象の狭隘区間長が長いほ

ど待ち時間の差が大きくなっていることがわかる．特に，

通過所要時間が平均到着間隔を超える網掛けのケースに

おいては，その差が顕著である．確率変動を考慮しない

場合には車両の到着間隔は一定になるが，網掛けのケー

スでは狭隘区間を通過中の車両が通過し終える前に後続

車両が到着してしまい，反対方向の車両がいつまでも狭

隘区間に進入できないという非常に極端な現象が発生し

てしまうためである．実際には到着間隔が長い間一定で

あることは稀であり，対向車が進入できるタイミングは

交通量に応じて少なからず存在するはずである．より現

実に近い現象を考慮するためには，車両の到着分布にお

いて確率変動を考慮することは重要といえる．  

 

 

4. まとめ 

 

本稿では，1.5 車線的道路整備における待避区間の最

適配置を最終目標として，まずは交通シミュレーション

の繰り返し検証による試行錯誤を軽減するために，狭隘

区間と待避区間のそれぞれに関する評価指標の簡便な定

式化を試みた．定式化においては，先の文献 6) におけ

る試行では考慮できていなかった，大型車・小型車の混

在や車両の到着分布における確率的変動も扱うことで，

より一般的な評価式として構成した．さらに，定式化し

た評価指標と交通シミュレーションの結果を比較したと

表-4 確率変動の有無による平均待ち時間の比較 

（区間制約「低」） 

 

大型車

台数 

狭隘区間長（m）に対する平均待ち時間（秒）

200 300 400 500 600 

0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 
0.4 1.3 2.9 6.5 7.7 

0.6 2.2 3.5 6.4 8.8 

20 
1.8 5.6 11.5 21.0 34.4 

2.8 10.1 15.3 35.7 44.2 

30 
4.4 11.8 25.6 43.6 67.0 

6.9 26.1 37.0 99.6 113.4 

40 
7.9 21.4 43.1 73.2 113.1 

12.9 58.4 74.3 224.6 238.2 

50 
12.6 32.3 65.1 105.8 169.4 

20.3 131.0 143.8 572.7 578.7 

60 
18.3 46.1 90.2 149.5 246.3 

27.6 985.7 985.3 983.2 984.9 

上段：確率変動あり，下段：確率変動なし 

網掛け：通過所要時間が平均到着間隔を超えるケース 

 

平均必要待避区間長の平均絶対誤差

ൌ ෍ หܮ஺ െ ୱ୧୫ܮ
஺ ห

対象ケース

対象ケース数 ൗ  

最大必要待避区間長の平均絶対誤差

ൌ ෍ ெܮ| െ ୱ୧୫ܮ
ெ |

対象ケース

対象ケース数 ൗ  
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ころ，平均絶対誤差が平均待ち時間で 4.8 秒，平均必要

待避区間長で 3.3m と多くのケースで合致した結果とな

り，その妥当性を確認することができた． 

今後は，建設工事での利用も多い信号制御や誘導員に

よる台数制御にも対応した評価式の拡張を検討するとと

もに，遺伝的アルゴリズムをはじめとする最適化手法と

組合せることで，狭隘区間が断続的に続く道路延長全体

に対する待避区間の最適配置を可能にして，迅速で効果

的な整備計画の策定を実現する手法として発展させてい

く予定である． 
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A STUDY OF AN EVALUATION METHOD FOR PASSING AND NO PASSING 
SECTIONS IN ROAD IMPROVEMENT FOR 1.5 LANES 

 
Kazuhiro AMANO, Munehiro MAEDA, Yasuhiro NAKAMURA,  

Yuichi SEI and Akihiko OHSUGA 
 

In hilly and mountainous areas, it is available to construct roads of 1.5 lanes which are flexible combi-
nations of single-lane, 2-lane and local road improvements in recent years. In construction works, 1.5 lanes 
are effective for temporary traffic of large-size vehicles. However, if traffic is heavy, it is complicated to 
decide appropriate passing places with using traffic simulations repeatedly. Therefore, we developed a new 
evaluation method for passing and no passing sections, and compared it to the results of a traffic simulator. 
The mean absolute errors of both results are 4.8 seconds for average waiting time and 3.3m for average 
passing space, which are very small values. To combine the method with optimization techniques, it will 
be possible to design for optimum arrangement of passing sections and effective maintenance plans. 
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