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海峡および水道の船舶交通現象に関する研究

B-III 二次元交通の解析

（その I) 二次元交通流の流体力学的とりあつかい

渡辺健次＊沢井秀之＊

Navigational Traffic Phenomena on Narrow Straits 

B-]IAnalysis of Two-dimensional Traffic 

-—Part I. Hydrodynamical Treatments of Two-dimensional Traffic Flows―― 
By 

Kenji Watanabe and Hideyuki Sawai 

A pedestrian traffic is studied as an example of one and two-dimensional traffic flows. 

The relation of the velocity and the density is obtained from the result of observations. 

The maximum traffic capacity is 1. 4 persons per unit width (= lm) per second and the co-

rresponding speed is 0. 3 m/sec. 

The observations for the case of two-dimensional traffic give the presence of shock waves 

and free boundary which varies with time. The effective pressure introduced as a function of 

the density is found to be almost constant in the range of the density reported in this paper. 

1. はしがき

近年，交通の過密に伴い多発する'ji故の防止，輸送

の能率化などの問題の研究が交通工学の名のもとに進

められている。すなわち陸上においては自勁車，海上

においては船舶の交通容星や交通管制，道路水路の設

計の技術的韮礎の解明が行なわれてきた。

船，自動車，人などの流れ，すなわち交通流を一つ

の流体の流れとみて解析する市は自勁車の場合につい

てはすでに幾つか試みられている。それは一次元の管

路を流れる圧縮性の流体をモデルとしている。しかし

ながら船や人の場合は流れの方向のみならず，それに

直角な方向にも平而的な広がりを持つため二次元的な

流体モデルをとる下廿が望ましい。この報告では主とし

て人の流れの場合について観測を行ない解析を試み

た。人の流れは比較的一様で観測し易い］Tがその理由

である。

我々の興味の対象として次の二つがある。一つは通

路設計上の資料としての交通容量の値がどのくらいで

あるかという事である。他の一つは現象的な興味であ

＊ 共通工学部

って交通流は流体力学の方程式に従うものであるの

か，従うとすればどのような性質を持った流体である

かという事である。従って流体の内部構造には立ち入

らない。

始めに船や白動車の場合と比べるために一次元と見

なされる流れについて密度と速度の閃係を調べた。次

に二次元流として狭い出口によって絞られる時の流れ

の状態が重要であると忌われるので，その場合につい

て適当な近似と境界条件のもとで方程式を解き観測と

比較し入口効呆，衝撃波の存在などを謁べた。

以下で使う記号を示す。
→ 

p:密度 V :速度 t :時間

p:圧力 Q:流量

2. 一次元の流れ

2. 1 一次元の密度と速度・流量の関係

人間・船・自動車などを流体の構成粒子と見なしそ

の流れ，すなわち交通流について考察する。経験的に

理解される屯だが，それら粒子の密度が大きければ辿

度は小さく，密度が小さければ速度は大きい。そこで

速度 V が密度 pの単調減少函数であり， p=pmaxで

v=Oと仮定すれば流量 Q=pvについて p=O, p= 
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pmaxで，それぞれ Q=Oとなるので p=pQで Q=

最大＝Qmaxとなるような密度 PQがあるだろうと予

想した。この考えを図に示すと図 1のようになる。
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f四 X

増加の傾向が同じ曲線でも曲り方の違うものがある

ので V-p曲線では二つ， Q-p曲線では極大を一つ

だけ持つとして主な形を二つ描いた。

この予想を裏付けるために流体力学の方程式の特別

な解として， このような傾向を持つものがあるかどう

か調べてみる。交通流を理想流体すなわち粘性の無視

出来る流体の流れと見なせば韮木的な方程式として連

続の方程式 •Euler の運動方程式・断熱方程式があ

る。

最初の 2つを考える。すなわち，

op → 

at ―--— +div pv =0 (1) 

―>  

av-＞→  1 

at 
—+(v grad)v =―-

p 
gradP (2) 

一次元の流れについて調べるため流れの方向に X軸を

とり密度として単位長さ当りの個数をとれば (1),

(2)より，

(130) 

0p +v 0p +p-ov-＝0 
ot.. ox',-ax 

av. av 
+v + 

1 ap ―- --- ---------＝ 0 at. -ax. p ox 

砂＿;= kpk-1 
ax 

(1)' 

第3の関係式としてここで圧力 Pと密度 pの間に普

通の気体に見い出される簡単な関係

P=j炉 (j, Kは定数で j>O)

があるものとし V と pの間には

V= f (p) (4) 

なる式が成立するものとする。 (3), (4)を (1)',

(2)＇に代入し，

af = df ap af = df ap 
at 両万'ax 加芦'

op 
ox 

に注意して整理すると，

誓＋（pf'+/)芯＝0

f誓＋（ff'+kjpい）砂＝0
ox 

を得る。

op op 
これをー 一ーについての連立方程式と見なしot'ax 
op_ op 

て―-＝--=0なる解以外の解が存在するための
at ax 

条件を求めれば，

1 pf'+f 

f' 

つまり

f I 2--kjpk-3=0 

となり速度 Vは

=0 
ff'+kjpk-2 i 

2 ✓厨曰
v=f(p)=±~p2+v。

- K-1 

V= 

Q= 

． 
2 VkJ 巳

k-1 
p 2 +vo 

ーマ
-2./ j In p + Vo 

(2)' 

(3) 

(f’三忍）

(5) 

で表わされる。 Kをパラメーターとして p-v平面に

(5)の曲線を描いた時に上で予想した傾向を持つ曲線の

式は，

(k>O, kキ1)(6-a) 

(k=l) 

． 
2 JkJ 伍

k-1 
p 2 +vo.o 

ーマ
-2./ j p In p + Vop 

(6-b) 

である。

これに対応する流量 Qは Q=pvより

(k>O, kキ1)

(k=l) 
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となり，この図を描けばたしかに上で予想した傾向図 人かの集団に着目して密度を求めた。この集団の速度

1の(b)の二の形である。すなわち k>Oであれば vー は個々の人の速度の平均をとった。

p曲線， Q-p曲線は予想した傾向を持つ。ゆえに また別の方法で密度，速度を求めた（図 2参照）。

P=J炉なる関係は k>Oである限り矛盾なく交通流 それは速度の分っている人を原点としてその進行方向

において成立するものと考えてよい。 にy軸，それに垂宜な方向に X軸をとり y<Oにいる

2. 2 観測およびデータ処理 人つまり原点の人の後方にいる人の座標を読み取り

実際に V と pの関係がどうなっているかを観測に ぇ軸y軸を 0.2mづつに区切ってますを作り，このま

より調べた。観測の対象として人の流れを選んだ。そ すの中に (x,y)の値が入る人数を数えて表 1を得

れは流れの構成粒子が均ーで舌しれが少なく観測が容易 た。原点にいる人の速度によって表を三つにわけた。

であるという理由による。場所は新宿駅西口前および また y軸に関して左右対称であるとして左右を区別し

同駅中央綜ホームである。西口前での観測方法は建物 なかった。この表である行を横に比較して一番人数の

の屋上から一台のカメラで3秒毎に写真を撮りあらか 多いますをとり，どの行についても同じ捏作をしてそ

じめ測定した現地での目標物間の距離と写真を比較し

対応する距離を定め各瞬間での人の位置を求めた。こ

うして連続した 2枚の写真からその人の速度が分り何

表 1(a) 辿度(0.5-0. 9) m/secに対応する閉塞領域
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表 1(b) 速度(1.0-1. 6) m/secに対応する閉塞領域
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れらのますを結ぶ折線と X軸y軸の囲む閉じた多角形

すなわち閉塞領域を考える。この領域の意味するもの

は人が同一方向に歩いている場合，一人に着目してそ

の人を中心に他の人の散らばり方を考えると後方では

折線の所に一番人が集まり易いという事である。つま

りこの領域には大抵の人が入るのを避けると解釈す

る。そうすればこの領域は平均して一人が占有する領

域で，密度はこの領域の面積の逆数をとればよい。

西口前での観測では密度の大きな値が得られなかっ

たので中央線ホームで次のような方法で行なった。一

人がストップウオッチを持って人の流れに速度を合せ

て歩き一定の長さを進むのに要する時間を計り，他の

表 1(c) (0. 5--1. 6) m/sec速度に対応する閉塞領域
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一人がその時間内に通過する人数を測定する方法で，

図3において速度 Vの人がA線から距離 lを進むのに

要する時間ての間にB線を通過する人数を nとすれば

p＝竺＿
la' ー一て――

 ＞
 

なる式から pと V が求められる。

2. 3結果 ＇ 

以上の結果を

た。（図 4)

この図と 2.1での予想を比較すると 3>k>Oであ
dv がV

れば一ーく0, --＞0 であるので Vおよび Q の
dp dp2 

増加の傾向及び曲り方が同じである事がわかる。また

この図から通路幅 lm当りの交通容量が 1.4土0.2人／

m.secである事がわかる。

p-V曲線と p-Q 曲線とにまとめ

3. 二次元の流れ

交通流で問題となる主要な二次元の流れには図 5の

ようにいろいろな場合があるが， ここでは(d)の場合す
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図 3 通過する人数によって密度，流量

をもとめる方法
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図 5 二次元のいろいろな流れ

なわち流れが一つの入口へ向っている場合を考える。

3. 1 交通流の特質

交通流において現われる特別な現象を考えてみる。

a 自由境界

図5の(d)で矢印の方向からの交通流がある場合，密

度が極端に大きくない限り鎖線で示した領域内にしか

流れが存在しない。これは流れが最も能率良く出ロヘ

向かおうとする事から生ずるもので， この境界の事を

自由境界と呼ぶ事にする。これは交通流においてのみ

現われる現象であるが実在の流体では，流れの方向が

逆ならジェットの現象との類似点がみられる。

b 衝撃波

流れの中にある面が存在しその面を境として流れの

密度，圧力および面に相対的な速度の面への法線成分

が不連続的に変化する場合がある。その面は一般的に

は流体に対して移動している。かような不連続面のつ

たわりを衝撃波と呼び不連続面に対する流れの速度の

面への法線成分を Vnとすれば面の両側で

pVn＝一定 (7) 

が成立している。これは普通の流体にも同様に存在す

る。

C 入口での効果

図5(d)の入口の近く図 6において左側からの流入量

が右側への流出量より多ければ人は左側にたまる。こ

こでは路幅に不連続な飛躍が発生しているため，やは

り衝撃波と見なし得る。この時の波面の両側での連続

条件は路幅を aとして apvn＝一定である。交通流に

(134) 
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図 6 入口近くの自由境界とその変動

おいては，さらにこの路幅が後方に移動し結局図の点

線のように自由境界が変動する。この自由境界の変化

は人が能率よく流れようとする事から生ずるものと考

えられる。この不連続而 F-F'の伝播速度 U は右の

方に正方向をとれば，この面に相対的な流れの量が両

側で等しいという事から，

p2(v2-u)a2= p1(V1 -u)a1 

すなわち，

U=  
航V況2-p1v1a1 

p況2-Plal
(8) 

添字2は F-F1の左側， 1は右側での値を示す。

3. 2 二次元流の方程式

まず一次元の方程式で流れが定常である場合を解

く。定常虹誓＝笠＝0に注意して (1)',(2)'

より

pv＝一定三d

1 
2 ー一炉＋□-＝一定三e

p 

(9), (10)より，

p＝一定， U＝一定

これは衝撃波の両側でも異なった定数を持って別々に

成立している。

二次元の方程式は (1), (2)より

五紐x+ 0pVy =0 
at ＋ 

叙 ay

OVx.,.. OVx I.. av:r 1 ゆ— +Vx--- + Vy---=--—- ---
Ot ox oy p ox 

詈＋四詈＋Vy詈＝ー］碧
これを極座標であらわす。その際

(9) 

(10) 

(11) 
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p=p(r, t) 
→ 

Vr=Vr(r, t) (vrは Vの r方向の成分）
→ 

V(J＝0 (v(Jは Vの 0方向の成分）

P=P(r, t) と仮定すれば，

立＋初竺＋立＝0
at. ar. r 

avr,.. avr, 1 ap 
--— +Vr-—+-----= 0 at'-'ar'p ar 

となる。

定常状態ならば
ap --avr 
-=  

at at 
=0ゆえ

砂rr＝一定＝d

1 
2 
-!-Vr2十に＝一定＝e

p 

(12) 

(13) 

(14) 

が得られる。

これらの式および 3.1におけるような性質が見い出

されるかどうか次に調べる。

3. 3 観測およびデータ処理

観測は後楽園で行なった。観測場所の様子は図 7に

示す。流れは図の左側から来る。 Dで示した領域の右

端は階段になっていて交通流が著しく制限されてい

15m 
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観測地点の概念図

30m 25 

図 8

20 15 

観測された流線

」

10 

る。縦軸の負の側およびAは建物で負の側の建物にカ

メラを一台据え 3秒毎にこの流れを写真にとった。そ

の際領域C, Dに当る部分はカメラの位置を変え別の

時間に撮ったのでデータの整理に当ってはC, Dは全

く独立させて行なった。そのデータ整理は次のように

した。

2での観測と同じように人の位置を求め同一の人の

位置を調べて流線を得た。図 8は流線であり下側が空

白なのは障害物によって撮影出来なかったためであ

る。この流線を見ると焦点を共有する双曲線群に近い

事がわかる。それはまた出口から遠いC領域では一点

に収束するような直線群で，出口の付近のD領域では

平行な直線であるとしてもよいだろう。従って C領域

では極座標を用い p,Vrは原点からの距離 rのみに

依存すると考えて求めた。 D領域では一次元の流れと

して求めた。結果は時間的に，ややばらつきがあるた

め定常流と考えてC領域では時間平均をとり表2を得

た。 D領域では各点で p,V の急変する時刻を探すと

それより前と後の様子がどの場所でも大体同じであっ

たので，それについての平均をとる事にした。これは

衝撃波が伝わって行くものとし，この前後では，それ

ぞれ p,V が一定であると見なしたからである。

3. 4 結果

(c) C領域について

表2より pvrr＝一定が確められる。 (9)と表2を

比較して

d=20.1 

表 2

(15) 

c領域での観測結果
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， 

3.55 

2.08 

1. 
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o. 

Vr I pVr 
m/sec 人／m.sec

1.10 

0.95 

0.31 

0.46 

0.77 

1.06 

1.08 

1. 35 

1.11 

1. 

o. 

0.89 

0.83 

0.78 

0.74 

0.65 

pvrr 
人／sec

20.3 

19.5 

19.9 

20.3 

19.6 

21.1 

19.8 
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図 9 二次元での密度，速度の関係

を得た。これに流れのなす角度 0.63 rad.をかけると

約 13人／secとなり毎秒 13人の交通批となる。 さら

に P=j炉とおいて (10)に代入すれば，

十訊＝一jふが―1+e

C=心ip/dp

p 

30 

20 

(16) 

となり， これが観測結果表2に合うように k,jを決

めた。すなわち，

Vr=“⑬9-0•99ニ―o--:To-0.10 (17) 

なる式で V と pの関係が近似される（図 9)。

圧力 Pについては，

P=44pO-Ol (18) 

で図10に示す。

一般の流体中で生じた乱れの伝播する速度すなわち

音速 C は，

(19) 

40卜[

2 4 
，f人／m.. 

6
 

図10 密度と「圧力」の関係

8
 

で表わされるが，この式に (18)を代入して，

C= vO了44p芍戸渾h p―i 

を得る。
1 一方粒子間の平均距離を lとすると rJニーー従っt2' 

てC=v詞 l. ある粒子から次の粒子へ乱れの伝わ

るまでの時間を tとすれば，

t I 1 
＝ 了 =J四 :1.4＝一定

となる。

つまり密度が変化しても乱れが伝播するのに要する

時間は，ほぼ一定である事になる。この事からこの密

度の範囲では人の間の相互作用が殆んど変化しないと

考えられる。交通流における圧力Pの持つ意味は，こ

のように考える事によって明らかになる。

(b) D領域について

この領域では 3.1で説明した三つの現象が生じてい

ることがわかった。まず密度の変化について考えれば

不連続面 S1, S2が2つ存在しそれによって分けられ

た領域を (1), (2), (3)とすれば，それぞれにお

ける密度，速度は (1) 0. 92 m/sec, 0. 94人Im釘

(2) 0. 51m/sec, 1. 60人Im叫 (3)0. 36m/sec, 2. 57 

人／m2 である。この不連続面は S1が 0.05 m/sec, 

S函 0.09 m/secで左方へ移動している（図12参照）。

これは衝撃波の伝播である。S1では流れの幅すなわち

自由境界には変化がなく S2では変化する。それは図

(136) 
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図11 衝撃波前後での密度と衝撃波の速度

二 :a,
図12 自由境界変動を伴なう衝撃波と，伴な

わない衝撃波の様子

に示してある。つまり時間と共に自由境界がEF'G'→

EFGG'と変化している。実際の流れの量を計算して

みる。 S1および S2に相対的な流れの量は保存され

るはずである。流れの幅 a1=9. Om a2=ll. Omに注

意して (2)から S1へ流れる鼠＝1.6oco. 51 +o. 05) 

xll.0=9.9人／sec,S1から (1)へ流れる鼠＝0.94

(0. 92+0. 05) X 11. 0=10. 0人／sec, (3)から S2ヘ

流れる鼠＝2.57(0. 36+0. 09) X 9. 0=10. 4人／sec, S2 

から (2)へ流れる最＝1.60 (0. 51 + 0. 09) X 11. 0= 

23 

10.6人／sec, この結果を見ると流れの最は良い一致を

示している事がわかる。 S1は単純な衝撃波， S1では自

由境界の変化を伴う衝撃波すなわち入口効果が生じて

いるのである。

4. むすび

二次元的な交通の流れを流体力学的に取扱う試みを

行なった。特に観測し易い人の流れについて調べてみ

た。

その結果，ネックにおける自由境界の変動を伴う特

殊な効果，衝撃設の存在などがたしかめられた。ま

た， この程度の密度の範囲では圧力に比すべき作用は

密度変化に伴って殆んど変化しない事が分った。さら

に密度が高くなり圧縮性が殆んど現われない時の流れ

は興味ある問題で，この次に研究を進める予定であ

る。

同時に密度と速度の関係がほぽ求められた。これか

ら通路幅 lm当りの交通容量として 1.4人／m.secが

得られる。これは幅 5mの通路を 1分間に 420人が通

過できる事を示す。
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