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【要旨】 

本研究は、積雪寒冷地における「２＋１」車線道路の設置効果を評価するために、交通流ミクロシミュ

レーションプログラム「SIM-R」を用いた感度分析を行った。時間交通量は、100 ～1,000台/hで変化させ

た。路面状況は、乾燥と圧雪の２条件とした。評価指標としては、平均旅行速度、追従車率、追従車密度

を用いた。その結果、時間交通量が増加するに従って、平均旅行速度は低下し、追従車率と追従車密度が

増加することが明らかになった。追従車密度の活用による積雪寒冷地の道路のサービス水準を提案した。 

キーワード：付加車線、評価指標、道路構造 

 

 

1．はじめに 

積雪寒冷地に位置する北海道における一般国道の

総延長は約 6,675km1)にも及んでいる。道路構造別で

見ると、一般国道の総延長の 90％以上は、２車線道

路が占めている。北海道では、冬期の降雪は、例年

11 月～3 月までの約 5 ヶ月間に亘り断続的に続いて

いる。道路の路面状態は、通常の乾燥路面に加えて、

冬期には雪で覆われる圧雪路面が出現する頻度が多

い。このため、夏期の乾燥路面状態では交通量の増

加に伴い走行性が低下するが、冬期には圧雪路面等

の路面状態の悪化によりさらに走行性が低下する。

しかしながら、２車線・２方向道路においては、追

越しの機会が制限される。このため、低速車両を先

頭とし、車群が形成される頻度が多くなる特徴を有

している。 

北海道における郊外部の一般国道において、道路

利用者へのサービスの質を向上させるために、既存

の２車線道路に連続的に付加車線を設置する手法、

すなわち「２＋１」車線道路 2)への改良が進められて

いる。例えば、一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路は、

平成 26 年度中の開通が見込まれている。既設道路を

活用した特徴ある整備が進められた。このような背

景も踏まえ、本研究では以下を明らかにすることを

目的とする。 

1) 「２＋１」車線道路の性能評価に関する既往研究

のレビューを行う。 

2) 道路の性能評価指標を考察するとともに、積雪寒

冷地における「2+1」車線道路のサービス水準を

提案する。 

3) 一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路を事例研究と

し、実車走行データを取得する。 

 

2．研究方法 

2.1 既往研究のレビュー 

 国内外の研究機関における２車線道路並びに 

「２＋１」車線道路の性能評価に関する研究をレビ

ューした。また、寒地土木研究所について過年度に

実施した交通流ミクロシミュレーションに関する研

究についても加えた。 

2.2 実車走行実験 

一般国道 40 号更喜苫内道路（L＝15.8km、KP225.5

～KP241.3）を対象とし、プローブ車両による実車     

表-1 実車走行実験の概要 

実験日 平成26年1月29日

天候 曇り

路面状態 圧雪

被験者 10名

走行回数 2回

速度（km/h）

加速度（m/s2）

RRI

LP面積

データ項目
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図-1  走行実験区間 

（一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路） 

走行実験を行った。実験概要は表-1、走行実験区間

は図-1に示す通りである。データ計測は、ドライブ

レコーダー（ツーフィット社、46-T300）と調査車

両に搭載、携帯型自動血圧心拍数計測器（polar 社、

RS8000-cx）を被験者に装着し、実施した。なお、

表-1中の RRI と LP 面積とは、携帯型自動血圧心拍

数計測器の取得データより得られるドライバーのス

トレスを表す数値である。 

 また、一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路に定点

カメラを設置し、除雪車走行の前後の交通実態を観

測した。 

 
図-2 ドライブレコーダーの外観 

2.3  実験データの整理 

 被験者による実車走行実験で取得したデータの一

次集計・整理を行った。整理したデータは、被験者

毎に速度、加速度、RRI、LP 面積を整理した。また、

除雪車走行の前後の交通実態を整理した。 

 

 
    

(1) データ保存部 

 

(2) 計測部 

    

図-3 携帯型自動血圧心拍数計測器 

 

3.研究結果 

3.1 ２車線道路の性能評価指標 

道路は、利用者に対し、交通の円滑性、快適性、

定時性、信頼性、安全性等多くの側面からサービス

を提供しており、各々に対応するサービス水準の評

価指標の開発が行われている。米国では、米国交通

運輸研究会議（Transportation Research Board）が出版

する Highway Capacity Manual 2010 3)(HCM 2010)にお

いて、サービス水準（Level of Service）の考え方がま

とめられている。 HCM 2010 では、２車線道路のサ

ービス水準の具体的な評価指標として、平均旅行速

度（Average Travel Speed; ATS）と追従時間率(Percent 

Time-Spent-Following: PTSF)の２つを挙げている。サ

ービス水準による評価は、計画・設計段階から運用

段階まで一環して行われる。計画・設計段階では、

主に計画交通量に対して目標とするサービス水準を

実現するに必要な車線数等が決定され、運用段階で

は、目標のサービス水準を達成しているかどうかの

L=15.8km
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チェックが行われる。 

関連した既往研究として、Brilon ら 4)は、ドイツに

おける地方部の２車線道路を事例とし、ドイツの経

験として性能評価について論じた。Al-Kaisy と

Karjala5)は、様々な２車線道路の評価指標の既往研究

をレビューし、各指標の優位性について論じた。既

往研究等も考慮し、２車線道路のサービスの質を評

価するに際し、道路利用者への分かりやすさの観点

から、以下の評価指標を取り上げた。また、新たな

評価指標として、ストレス指標のデータ取得及び適

用を検討した。 

(1)平均旅行速度 

 平均旅行速度（ATS）は、HCM 2010 における２つ

の性能指標のうちの１つである。ある車両が特定区

間を走行するときの平均速度を意味する。この指標

は、交通技術者がしばしば使用するものであるが、

現地での計測が簡単である特長を有し、また、一般

ドライバーからも、分かりやすい指標といえる。 

(2)追従車率 

 追従車率は、一定区間の交通流における追従車両

のパーセントで定義される。追従車両とは、他の車

両の後方を比較的短い車頭間隔で、追従する車両の

ことである。この性能指標は、現地で簡単に計測す

ることができるため、HCM2010 におけるもう１つの

評価指標である追従時間率（PTSF）を現場実務上、

代替できる指標として、HCM 2010 において用いられ

ている。なお、HCM 2010 では、「前車と後車の車頭

間隔が３秒以下」である場合に、追従状態にあると

定めている。 

(3)追従車密度 

 追従車密度とは、1km の単位長さの方向別交通流

における追従車両の台数で定義される。Van As は、

南アフリカにおける２車線道路を建設する手続きの

一部として、この計測単位の使用を報告 6)している。

この評価指標の特長は、追従車率とは異なり、この

評価指標が交通状況の影響を効率的に反映できるこ

とである。交通密度を現地で直接計測することは難

しいが、追従車率の計測場所において、交通量観測

と速度観測から算定することが可能である。また、

交通量と速度は、簡易トラフィックカウンター等に

よる計測結果の応用により算定できる。また、

Catbagan と Nakamura の既往研究 7)では、日本におけ

る２車線道路の計測結果から、２車線道路のサービ

ス水準の評価として、追従車密度の有効性を言及し

ている。 

(4)新たな指標（ストレス指標） 

①RRIM 

R 波は、心電図の波の１つであり、血液を左心室

から大動脈に送り出すときに生じる。R 波と R 波の

間隔は RRI（R‐R 間隔）と呼ばれている(図-4)。

RRI は常に一定ではなく、体位やストレスなどの影

響を受けて変動する。そのためストレス計測には、

R 波と次の R 波の間隔である R-R interval(RRI)が

用いられ、外的要因によりストレスを受けると交感

神経の活動が増大することで、この心拍数が短縮し、

それに伴い RRI も短縮する。 

 

 

図-4 RRI（R-R interval） 

RRIM（中央値）とはストレスの強弱のことで、休

息時の RRIMBから評価対象運動時の RRIMA値との差分

を計測する方法などがある（図-5）。休息時の RRIMB

を各被験者のベースラインと設定し、評価対象運動

時の RRIMAを測定値とする。数値が小さい（減少する）

とき、負荷が大きい（増加）と判断される。 

 

図-5 RRIM模式図 

②LP 面積 

LP 面積とは、横軸に n 番目 RRI をとり、縦軸に

n+1 番目 RRI をとることで楕円の面積を算出し、

ストレスを計測する手法である。LP 面積とは、ス
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トレスのばらつき・分布特性のことで、ばらつきが

大きいときはストレス値が分散されている状態のた

め、比較的平常時の感覚であるが、ばらつきが小さ

いときはストレス値がある程度一定となり、何らか

の負荷がかかっている状態となる（図-6）。 

 
図-6 LP 面積法 

 上述のストレス指標を計測による道路構造の評価

について、本研究で実車走行実験を実施した。 
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(1)夏期・乾燥路面, 時間交通量：600台/h 
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(3)夏期・乾燥路面，時間交通量：200台/h 

 

3．2  交通流ミクロシミュレーション結果のレビュ

ー 

寒地土木研究所では、過年度取得の交通データを

踏まえ、交通流ミクロシミュレーションプログラム

「SIM-R」を用いた感度分析8)を実施した。時間交

通量は、100～1,000台/hで変化させた。対象とした

道路構造は以下の通りであある。 

・２車線道路 

・付加車線設置１箇所 

・付加車線設置（3km間隔、5km間隔、7km間隔、

8.5km間隔、10km間隔） 

路面状況は、乾燥路面と圧雪路面の２条件とした。 

追従の条件として、乾燥路面では車頭間隔3秒、圧雪

路面は車頭間隔4.5秒を閾値とした。評価指標として

は、平均旅行速度、追従車率、追従車密度を用いた。

その結果、時間交通量が増加するに従って、平均旅

行速度は低下し、追従車率と追従車密度が増加する

ことが明らかになった。 

図-7は、乾燥路面と圧雪路面における時間交通量

200台/hと600台/hにおける追従車密度を評価指標

とした感度分析の結果を示している。付加車線の設

置により、追従車密度が低下し、道路のサービスの

質が向上する傾向が確認できた。 
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(2) 冬期・圧雪路面，時間交通量：600 台/h 
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(4)冬期・圧雪路面，時間交通量：200台/h 

 図-7 交通シミュレーション結果 
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3.3 積雪寒冷地におけるサービス水準（LOS）の提案 

サービス水準に関する既往研究においては、気象

の影響や路面状態の変動について考慮されたものは

なかった。HCM2010 によれば、２車線道路のサービ

ス水準は、基本的に平均旅行速度と追従時間率を評

価指標として表されている。同サービス水準は、通

常、乾燥路面上での観測結果に基づいて設定された

ものである。（図-8参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし、積雪寒冷地においては、長期間に亘り降

雪が記録されることから、冬期の圧雪路面状態にお

けるサービス水準についても設定されることが望ま

しい。前述したように、平均旅行速度、追従車率、

及び追従車密度は、評価指標として活用できる。本

研究においては、追従車密度によるサービス水準の

構築を試みる。追従車密度を選択した理由は、他の

指標と比較し、適切な感度により、時間交通量や路

面状態のような交通条件及び気象の影響を表すから

である。サービス水準の評価指標として追従車密度

の有効的な利用については、すでに、南アフリカ、

ドイツ、日本などの研究者により報告されている。

表-3 は、ドイツの事例 9)に基づき、地方部の２車線

道路を対象とした追従車密度によるサービス水準の

提案を示している。表-4 は、２車線道路及び「２＋

１」車線道路（3km 間隔）を対象とし、時間交通量

別並びに路面状態別（乾燥路面、圧雪路面）の追従

車密度を示している。本表中の追従車密度の値は、

起点から 20km の位置における交通流ミクロシミュ

レーションの結果に基づいている。例えば、時間交

通量 500 台/h のとき、乾燥路面状態の２車線道路で

はサービス水準 C であるが、同じく「２＋１」車線

道路ではサービス水準 B となる。さらに、時間交通

量 500 台/h のとき、圧雪路面状態の２車線道路では

サービス水準 D であるが、同じく「２＋１」車線道

路では、サービス水準 C となる。目標となるサービ

ス水準を設定することにより、当該地域の気象特性

に基づく路面状態も考慮し、道路構造（付加車線の

設置間隔など）を決定することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2車線道路
2+1車線道路
(3km 間隔)

 2車線道路
2+1車線道路
（3km 間隔)

100 1.1 0.7 1.5 0.9

200 2.7 1.8 3.8 2.5

300 4.5 2.8 6.3 4.1

400 6.3 4.2 8.7 5.7

500 8.2 5.4 11.2 7.6

600 10.3 7.1 13.7 9.9

700 12.2 8.3 16.4 11.8

800 14.5 9.9 19.1 14.0

900 16.5 11.0 21.4 15.4

1,000 18.6 12.8 23.8 17.5

時間交通量
(台/時/方向)

乾燥路面（夏期） 圧雪路面（冬期）

 

 

 

 

 

3.4  実車走行実験 

3.4.1 プローブ車両走行実験 

 一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路（L=15.8km）

は、付加車線が断続的に続く「２＋１」車線道路構

造により改良が進められている。実験を行った平成

26 年１月 29 日現在で工事中であった。中央分離構

造もガードレール区間と広幅緑地帯（写真-１）など

が採用されている。同道路の一部供用の段階での被

験者参加によるプローブ車両走行実験により、速度、

   

(1) ガードレール        (2)広幅緑地帯 

 

表-4 道路構造、時間交通量別の追従車密度 

注) LOS 凡例
 A

B
C
D
E
F

写真-1 一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路  

E  

D

C

B

A
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図-8 HCM2010 による２車線道路のサービス水準 

サービス水準
追従車密度

[台/km・車線]
A ≦3

B ≦6

C ≦10

D ≦15

E ≦20

F ＞20

表-3 追従車密度によるサービス水準の提案（２車線道路）
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加速度、RRI、LP 面積のデータ取得を行った。本年

度は、データ取得の一次集計として、被験者毎のデ

ータ集計を行った。次年度以降に、道路構造断面要

素や路面状態も加えたクロス集計を行い、データ分

析の深度化を行う予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 車線運用実態調査 

一般国道 40 号稚内市更喜苫内道路に定点カメラ

を設置し、除雪車走行の前後の交通実態を観測した。

定点カメラによる除雪車走行の観測記録は、写真-2、

写真-3の通りである。また、除雪後には付加車線の

車線利用率が向上した（図-10） 
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図-9 プローブ車両走行実験によるデータ取得例 
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写真-2 除雪グレーダーの走行 

 

写真-3 除雪トラックの走行 
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図-10 除雪前後の付加車線利用率の変化 

 

4.まとめ 

(1)道路の性能を表す評価指標の有効性 

２車線道路並びに「２＋１」車線道路の性能を表

す評価指標として、平均旅行速度、追従車率、追従

車密度を取り上げ、各指標の有効性について検討し

た。本研究の交通流ミクロシミュレーションの感度

分析結果を踏まえ、３つの評価指標ともに、道路の

サービスレベルの評価として貢献していることが明

らかにされた。追従車密度は、２車線道路並びに「２

＋１」車線道路の効率性を評価するに際し、より適

切かつバランスのよい評価指標であると考えられる。

付加車線の間隔や延長の設計評価のため、乾燥路面

と圧雪路面別にサービス目標値として追従車密度を

活用することは有効である。 

また、新たな評価指標として、ストレス指標を用

いた道路構造評価を検討に着手した。 

(2)２車線道路及び「２＋１」車線道路の乾燥路面並

びに圧雪路面におけるサービス水準 

積雪寒冷地における２車線道路並びに「２＋１」

車線道路の効率性を評価するに際しては、通常の乾

燥路面状態に加えて、冬期間の圧雪路面状態も考慮

し、検討することが必要不可欠である。圧雪路面状

態では、乾燥路面状態と比べて、当該道路の性能は

低下する。乾燥路面状態並びに圧雪路面状態におい

て、当該道路の目標とするサービス水準を定め、そ

の道路が発揮する性能を予め評価することが求めら

れる。本研究では、追従車密度を評価指標として設

定し、サービス水準を設定することを提案した。 

追従車密度の評価指標を活用し、その道路に求め

られるサービス水準の性能に合致した道路構造を適

用することが必要とされる。 

 

(3)「２＋１」車線道路での実データ取得 

また、新たな評価指標として、ストレス指標を用

いた道路構造評価を目指し、一般国道 40号更喜苫内

道路でデータ取得した。今後、道路構造別のデータ

の傾向について検討を進める予定である。 
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Abstract : In Hokkaido, which forms a wide-area distributed society, divergence in prevailing speed and speed limit of the 

general national highway has been pointed out, in consideration of the social demands to the effective use of existing roads, 

and road design of rural highway it keeps the rationality of the transport operation is required. In this study, we investigate the 

actual situation of the prevailing speed and speed limit (two-lane undivided, four-lane separation) of the road cross-section for 

different configurations, we consider safety and drivability of the road crossing different configurations, the increase in the 

speed limit it was shown that the improvements in the design and operation and multi-lane having a separation structure and 

to improve the driving safety and is possible. 
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