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4.1緒論

高速公路係指車輛進出受到完全管制之多車道分隔道路。所謂完全管制乃指無平面交叉之路口，並且只能經由匝道進出。如圖4.1所示，高速公路可能包括基本路段、進口匝道、出口匝道、收費站交織路段及隧道等。基本路段指高速公路上其車流運作不受進、出口匝道、收費站、交織路段及隧道等幾何佈設或車流運作影響之路段。基本路段可能是平坦路段，也可能是有坡度的路段。一般高速公路的坡度很少超過6%。
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圖4.1  高速公路之組成

本章之分析方法可供規劃、設計及運作分析之用，此方法是綜合交通部運輸研究所在民國82年至86年間蒐集的資料及其他研究結果[1,2,3,4,5,6,7]所發展之成果。因為本土化分析方法之發展需要大量本土化資料，而現有本土化資料蒐集仍然有限，未來仍有必要加強資料蒐集與研究工作，以做為持續增訂本章分析方法之根據。

4.2車流特性

4.2.1影響車流運作之因素

影響高速公路上車流運作之因素相當多，主要因素包括：

˙幾何設計：

如車道數、車道寬度、曲率、坡度、坡長、車道離路旁障礙物之距離、進、出口匝道之位置等。

˙車流狀況：

如車流之需求(traffic demand) 、車種之混合組成(vehicle mix)及駕駛員之行為等。

˙鋪面狀況；

˙氣候及照明度；

˙事故；

˙道路施工或養護之作業；

˙車流控制及管理之措施。

影響高速公路上車流運作之因素複雜，且研究之時間、人力與資料有限，故本章分析方法僅考慮車道寬、車道離路旁障礙物之距離、車種組成、坡度、坡長及駕駛人性質等的影響因素。

4.2.2基本狀況

為了分析方便起見，本章將下列之狀況訂定為基本狀況：

˙車道寬=3.75公尺；

˙外側路肩寬=3公尺；

˙內側路肩寬=1公尺；

˙直線路段；

˙晴朗天氣及良好鋪面；

˙平常日之車流；

˙車流中只有小客車。

4.2.3車種之組成

高速公路上之車輛可分成小客車、小貨車、大客車、大貨車及聯結車。在容量分析時，若車輛須細分成上述五車種，則資料之取得不易。所以本章之分析方法僅將車輛劃分為小車及大車。小車包括小客車、小貨車及車長小於9公尺之2軸輕型車輛，其他車輛則為大車。大車所佔之比率隨地點及時間而變，但一般約在15%到30%之間[1,2,4]。表4.1顯示中山高速公路不同車種所佔比率之範圍。

表4.1  中山高速公路車種組成之範圍

車種
百分比(%)

小車

小客車

小貨車(2軸)
55-73

8-14

大車

大貨車

大客車

聯結車
6-17

3-6

4-14

資料來源：[7]。

4.2.4車種之車道分佈

各車種如何利用一路段上之車道對服務水準有影響。車種之車道分佈特性可能隨許多因素而變，這些因素包括路段之坡度及坡長、車道數、爬坡車道之有無、重車比例、流率及速率。目前有關車種之車道分佈資料很缺乏，所以本章尚未能提出一可靠的方法或模式以估計小車及大車之車道分佈。

為分析方便起見，基本路段的車道可根據圖4.2劃分成內車道及外車道。一般而言，各內車道上之流率大約比外車道之流率高出10到15%左右。現行法令[8]規定大車除了在超車時必須使用外車道。當主線只有2車道時，可能有70%到80%之大車使用外車道。如主線最少有3車道或主線最少有2車道並且有一爬坡道，則大車通常集中在最外側兩車道，而且有均勻分佈在該兩車道之傾向。

根據目前有限之資料，本章暫時假設車種之車道分佈如表4.2所示。將來有必要發表一模式以估計小車及大車之車道分佈。

                  內車道                  內車道   

                  外車道                  外車道

                                          爬坡道


                    內車道               內車道           

                    內車道               內車道   

                    外車道               外車道

                                           爬坡道


                    內車道                  內車道

                    內車道                  內車道

                    內車道                  內車道

                    外車道                  外車道

                                              爬坡道


圖4.2  車道分類

表4.2 各內車道各車種佔該車種總車數之平均比例(假設值)

車道數

(包括爬坡車道)
大車
小車



無爬坡道
有爬坡道

2

3

4

5

6
28%

25%

16%

12%

10%
55%

37%

27%

21%

18%
(
50%

35%

28%

20%

4.2.5佔有率與車流密度之關係

佔有率(Occupancy)係指某一小路段被至少一部車輛所佔據的時間的百分比，通常佔有率是以長1.83公尺（6呎）的線圈偵測器(Inductive Loop Detector)測得，例如在5分鐘的偵測時間內，偵測器線圈被車輛佔據之總時間為2分鐘（含車頭進入到車尾離開偵測器之時間），則佔有率為40%。
從理論的眼光而言，車流密度與佔有率有以下之關係：

  
[image: image100.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

佔有率(%)�

平

均

速

率

︵

公

里

/

小

時

︶

外車道

內車道

                                    (4.1)

其中，
   
[image: image2.wmf]D

=車流密度（輛/公里）；

   
[image: image3.wmf]K

=佔有率（%）；

   
[image: image4.wmf]d

L

=偵測區長度（公尺）；

   
[image: image5.wmf]a

L

=車輛平均長度（公尺）。
如果無實際資料，建議在應用式4.1時，假設小客車或所有小車之平均長度皆為6公尺，大車之平均長度為13.5公尺。根據這些假設值，如大車之比例為20%時，則車輛平均長度為
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公尺。本章所指的佔有率乃根據1.83公尺(6呎)之偵測區長度。

4.2.6平坦路段在基本狀況下流率、平均速率與佔有率之代表性關係

如圖4.3所示，佔有率(或密度)增加時，平均速率會減小。在基本狀況下，平坦路段之流率與平均速率的關係如圖4.4所示，此圖乃是根據中山高速公路在台中及汐止附近路段蒐集之資料繪製而成。台中路段之速限為100公里/小時，汐止路段之速限則為90公里/小時。

圖4.3 中山高速公路平坦基本路段平均速率與佔有率之關係

從圖4.4可知內車道及外車道的車流特性差異相當大。當流率相同時，外車道之平均速率比內車道之平均速率約低10到20公里/小時。事實上在穩定車流之狀況下，外車道之流率經常比內車道之流率稍低。雖然如此，如圖4.5所示，內車道之速率仍比外車道約高10到15公里/小時。但當車流進入不穩定或擠塞狀況時，內、外車流之差異隨即逐漸消失。

圖4.4顯示在基本狀況下內側車道之容量為2,300小客車/小時。所謂容量係指在某狀況下經常能持續最少15分鐘之最大流率的期望值。台灣地區速限為100公里/小時之高速公路基本路段，其內車道之平均自由速率大約為104公里/小時；若在速限為90公里/小時之路段，則自由速率約為97公里/小時。當平均速率等於自由速率時，內車道每車道之流率可高達1,200小客車/小時，此時佔有率約為7.5%。這現象意謂在穩定車流狀況下，只要流率不超過1,200小客車/小時/車道，或平均車距(headway)不超過3秒，或佔有率不超過7.5%時，則內車道之駕駛人，不會覺得行車有受到限制的感覺，此時平均速率等於自由速率。車距小於3秒時，平均速率開始下降。當流率等於容量時，佔有率會逼近23%，此時內車道之平均速率仍可維持在80公里/小時。
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圖4.4 平坦路段在基本狀況下速率與流率之關係
圖4.5 內外車道在穩定及不穩定車流狀況下速率之差異

外車道之駕駛人對車距較為敏感，但在穩定車流之狀況下，如車距大於3.6秒或流率小於1,000小客車/小時/車道時，平均速率仍可維持在自由速率。外車道之自由速率有比速限稍低之現象。除此之外，外車道之容量只有2,000小客車/小時/車道。如圖4.6所示，流率等於容量時，佔有率約在22%左右，但當佔有率超過20%時，車流已可能會從穩定狀況進入不穩定狀況。

[image: image8.wmf]0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

10

20

30

40

50

60

70

佔有率(%)�

流

率

︵

小

客

車

/

小

時

/

車

道

︶

 

內車道

 

外車道

不穩定

    狀況


圖4.6 中山高速公路平坦基本路段流率與佔有率之關係

4.2.7坡度路段平均速率與流率之關係

目前有關台灣高速公路坡度路段之車流資料有限，運研所只在三義附近高速公路北上坡度路段蒐集過現場資料[4]。根據這些資料及平坦基本路段資料[7] ，圖4.7顯示平均速率與流率在不同地點及大車比例情況下之可能關係。此圖中曲線A為平坦路段在無大車狀況下之關係，其他曲線則屬三義路段之資料。三義北上坡度路段之起點在中山高速公路里程155K之處。各曲線之相關地點及坡度如下：

B：
152K
(+4.8%)

C：
154.4K
(+3.5%)

D：
154.4K
(+3.5%)

E：
151.5K
(+4.7%)

F：
151.5K
(+4.7%)

從圖4.7可知各曲線代表相當不同之車流特性。一般而言，大車比例越高或坡長及坡度增加時，平均自由速率(亦即高速車流在流率趨近零時之平均速率)越低而且容量也有隨著降低之傾向。

圖4.7平坦路段及坡度路段在不同大車比例狀況下之速率與流率關係
4.2.8大車之小客車當量

平坦路段上大車之小客車當量可從下式估計之[2,7]：
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此式中，

     
[image: image10.wmf]E

=大車之小客車當量；

     
[image: image11.wmf]L

=車長(公尺)；

     
[image: image12.wmf]V

=車速(公里/小時)。

在規劃或設計高速公路時，速率一般應採用80公里/小時以上之標準。假設大車之代表性車長為15公尺，則速率為80公里/小時之大車的小客車當量為1.5。為分析方便起見，本章建議平坦路段之大車之小客車當量採用1.5。如為了避免因低估大車之流率及其影響而造成將來容量不足之問題，則可用稍高之當量值(如2.0)。

美國公路容量手冊[9]在處理坡度路段之車流時也將大車依其小客車當量轉換成在理想狀況下之對等小客車。其轉換手續可用一簡單例子說明如下。

假設圖4.7之曲線A代表理想狀況下之速率與流率的關係。理想狀況包含路段平坦只有小客車等狀況。此外，亦假設曲線F代表某坡度路段在只有大車情況下之速率與流率的關係，而且該路段在某一時段內之流率為200輛/小時。從圖4.7可知此流率在穩定車流狀況下之相關速率為40公里/小時。如大車之小客車當量為7，則200輛/小時之流率可轉換成200(7=1,400小客車/小時之對等流率。從圖4.7之曲線A可知此流率在穩定車流狀況下之相關速率為85公里/小時。

上述美國公路容量手冊之轉換程序顯然不合理也無意義，因為轉換前之速率為40公里/小時而轉換後之速率為85公里/小時，這種相當大的速率差距令人難以想像為何轉換前後之車流有相同之特性。

一般而言，任何一車流之平均速率(
[image: image13.wmf]V

)、流率(
[image: image14.wmf]Q

)及密度(
[image: image15.wmf]D

)有如下之關係：
[image: image16.wmf]DV

Q

=

。如將大車轉換成小車，則
[image: image17.wmf]Q

及
[image: image18.wmf]D

之值會隨著變動，但
[image: image19.wmf]V

應保持不變才有意義。換言之，如欲讓曲線F所屬之車流可合理的轉換成曲線A所屬之車流，則曲線F及曲線A須有相同之自由速率而且轉換前後之平均速率必須不變。根據此原則，如兩流率與速率之關係曲線有相同之自由速率，則兩曲線所屬之車流可互相轉換如下：
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此式中，

   
[image: image21.wmf]av

Q

=速率與流率關係曲線a在平均速率為v時之流率(輛/小時)；

     
[image: image22.wmf]a

P

=車流
[image: image23.wmf]av

Q

中之大車比例；

      
[image: image24.wmf]E

=大車之小客車當量；

    
[image: image25.wmf]bv

Q

=速率與流率關係曲線b在平均速率為v時之流率(輛/小時)；

    
[image: image26.wmf]b

P

=車流
[image: image27.wmf]bv

Q

中之大車比例。

根據上式，大車之小客車當量可估計如下：
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圖4.7中之曲線只有曲線C及D有很相近的自由速率，所以此曲線可用以估計大車之當量值。例如平均速率為75公里/小時之情況下，曲線D之流率(
[image: image29.wmf]av

Q

)為1,100輛/小時，其中大車比例(
[image: image30.wmf]a

P

)為0.5，曲線C之流率(
[image: image31.wmf]bv

Q

)則為1,200輛/小時，其中大車比例(
[image: image32.wmf]b

P

)為0.37。從式4.4可知大車之小客車當量為1.9。平均速率為65及80公里/小時之各相關小客車當量則大約是2.1。

從圖4.7也可知在無大車而且平均自由速率為85公里/小時之情況下，速率及流率之關係曲線應在曲線A與B之間。如某一車流之速率為75公里/小時，則其相關流率大約為1,600小客車/小時。因曲線C有大致相同之自由速率而且在同樣的車流速率(75公里/小時)下，其流率為1,200輛/小時，其中37%為大車，所以從式4.4可知曲線C所屬之大車之小客車當量大約為2.0。

從上述之分析可推測，當兩車流之相關自由速率相同時，適用於轉換大車之小客車當量大約在2.0左右。在無其他合適資料以測試此當量值在廣泛交通狀況下的適用性之前，本章暫訂坡度路段大車之小客車當量為2.0。根據此當量及三義路段之資料，坡度路段之速率與小客車流率之關係可能如圖4.8所示。
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圖4.8坡度路段速率與流率之可能關係

4.2.9平均自由速率

如圖4.4及圖4.8所示，平均速率與流率之關係似乎與平均自由速率有很強的關聯。所以在分析基本路段時會牽涉到估計平均自由速率的問題。美國公路容量手冊[9,10]認為平均自由速率受理想自由速率、車道寬、右側橫向淨距、車道數及交流道間之平均距離的影響。

台灣高速公路基本路段之幾何設計標準相當均勻，車道寬最少有3.65公尺，最多則為3.75公尺，路肩寬之變化也不大，目前尚無資料以了解平均自由速率與車道寬、路肩寬等因素之關係，根據現有資料[7]，本章建議利用下列之自由速率以分析平坦路段：

1.速限100公里/小時之路段

˙內車道自由速率=104公里/小時

˙外車道自由速率=94公里/小時

2.速限90公里/小時之路段

˙內車道自由速率=97公里/小時

˙外車道自由速率=87公里/小時

坡度路段上的平均自由速率除了可能受上述因素之影響之外，也會受坡度、坡長及重車比例之影響。目前台灣沒有足夠資料可用以訂定小車及大車之自由速率在坡度路段之變化特性，所以現有文獻[7]建議暫時利用美國公路容量手冊所提供之資料。為測試這些資料之適用性，特地在民國89年夏天在三義坡度路段蒐集車速變化之資料，結果如表4.3所示。

表4.3大車自由速率在三義北上坡度路段之變化(坡度起點里程155K)

離坡度起點之距離

(公尺)
平均自由速率

(公里/小時)

400

800

1,200

1,600

2,000

2,900
86.4

71.7

46.3

43.6

41.1

41.4

表4.3中在離坡度起點400公尺及800公尺之平均自由速率比美國公路容量手冊之代表性大車速率高得多，其差異大約20公里/小時。距離坡度起點超過1,600公尺之地點的自由速率則幾乎與美國公路容量手冊所用的速率一樣。

可見美國大車在坡度路段之速率特性與台灣大車有顯著的不同。因此之故，本章將美國公路容量手冊之資料依照表4.3之資料加以調整成為圖4.9。此圖仍須在將來用現場資料加以修定。

圖4.9也可用於估計小車在坡度路段某一地點之自由速率，但利用此圖以估計小車自由速率時須先將實際的上坡坡度轉換成一較小的坡度。本章暫時假設分析小車速率之上坡坡度等於實際坡度之40%。

根據從圖4.9所估計之小車及大車之個別自由速率，車流之平均自由速率可估計如下：

   
[image: image34.wmf]ft

t

fs

t

f

U

P

U

P

U

+

-

=

)

1

(

                           (4.5)

此式中，

         
[image: image35.wmf]f
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=混合車流之平均自由速率(公里/小時)；
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=大車比例；
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=小車之自由速率(公里/小時)；
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=大車之自由速率(公里/小時)。
圖4.9 大車在上下坡度路段加速(虛線)及減速(實線)之特性

表4.4比較根據上述手續所估計之平均自由速率與從三義北上坡度路段有限的現場資料估計而得的平均自由速率。從此表可知上述的估計手續所得之三義路段平均自由速率大致還算合理。但因圖4.9及式4.5乃根據很有限的資料，所以本節所描述的估計方法須在將來利用較完整的現場資料加以修正。

表4.4 三義北上上坡路段不同地點平均自由速率估計值

坡度

(%)
坡長

(公尺)
重車比例

(%)
估計值(公里/小時)




現場資料
圖4.9及式4.5

3.5
600
0.37
85
89

3.5
600
0.07
92
93

4.8
3,000
0.01
77
74

4.8
3,000
0.21
69
67

4.8
3,000
0.45
60
60

4.7
3,500
0.03
75
73

4.7
3,500
0.43
65
61

4.7
3,500
0.78
44
49

3.5
600
0.50
85
87

3.5
600
0.00
96
95

4.8
2,400
0.50
64
58

4.8
2,400
1.00
40
42

註：坡長從坡度路段起點(155K)算起

4.3服務水準

目前高速公路容量分析之方法[6,9]將服務水準分成六等級：分別為A、B、C、D、E及F級。一般A級代表有充分行車自由之狀況， F級代表不穩定之壅塞車流狀況。分析基本路段、匝道及交織路段時，劃分服務水準之標準不一致，常導致同等級之服務水準在不同性質之路段代表不同之車流狀況。這種服務水準之劃分方法，並不適用於高速公路系統服務水準之分析，也無法滿足幾何設計上之需要。因此，有必要訂定同一服務水準之指標，以衡量不同性質路段之運作[3]。

服務水準可依據速率、車流密度、佔有率或其它績效指標進行劃分。表面上車流密度或佔有率最能代表實際車流狀況之好壞，但同樣的車流密度或佔有率可能代表截然不同之車流狀況，所以用車流密度或佔有率劃分服務水準也會有不理想之虞。速率乃為駕駛者最關心之績效指標，此外，減少速率隨地點之變化乃為公路幾何設計及運作之一大原則，所以本章建議以速率及密度為劃分服務水準之指標。此外，因內、外側車道的功能不同，在幾何設計及運作時，須著重內側車道之運作，所以服務水準以平坦路段內側車道運作之需要為主而劃分，如表4.5所示。

表4.5 服務水準等級之劃分標準

服務水準
密度，D

(小客車/公里/車道)
平均速率

(公里/小時)

A
0 ( D ( 14
( 90

B
14 ( D ( 18
( 85

C
18 ( D ( 23
( 80

D
23 ( D ( 29
( 70

E
29 ( D ( 35
( 60

F
D(35
或( 60

圖4.10顯示平坦路段服務水準等級與車流特性之關係。A級之服務水準至少要有90公里/小時之速率，此外密度須小於14小客車/公里/車道。B級服務水準最少要有85公里/小時之速率，密度須小於18小客車/公里/車道。服務水準從A級降到D級時，內車道之平均速率從大約100公里/小時降到80公里/小時。服務水準為D時，流率接近或等於容量，車流狀況可能已趨於不穩定，E級的服務水準代表車流進入不穩定，壅塞狀況之出初期階段。此車流為過渡型態，其持續的時間可能很短暫(數分鐘) 。F級的服務水準則代表可持續相當久的不穩定壅塞狀況。

圖4.10  平坦路段速率與流率關係及服務水準劃分之等級

4.4分析方法

高速公路之規劃、設計及現有設施運作之評估都可借重容量及服務水準之分析。用於規劃及設計之運用時，分析之目的在於決定何種幾何設計才能在將來維持可接受的服務水準。運作分析之目的則在於探討在特定的幾何設計及交通狀況下，一路段的服務水準。

除了目的不同之外，規劃分析及運作分析也有其它不同之處。第一、規劃分析須依賴不少預測之交通狀況，這些資料的正確性可能並不高。運作分析則經常可利用近期的調查資料，其準確性較高。第二、規劃分析過程中，幾何設計必須能提供相當高的服務水準，可假設車流是屬於穩定狀況。在此情形下，圖4.4，圖4.8及圖4.10中只有每一曲線的上半部可用於分析。運作分析時通常車流率已知。從圖4.4可知，同一車流率可能屬於兩種不同運轉狀況，一為穩定狀況，另一為不穩定狀況，所以除非所用之流率為需求流率，運作分析並不一定能訂定真正的服務水準。

規劃及運作分析皆可利用下述的程序執行之。

4.4.1訂定需求流率

需求流率可代表尖峰小時流率或尖峰15分鐘流率。一般的規劃及設計最好根據尖峰15分鐘之需求流率以減少將來因容量不足而造成嚴重的塞車。本章之需求流率指尖峰15分鐘之需求流率，其值可估計如下：
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或
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此兩式中，

   
[image: image41.wmf]q

=尖峰15分鐘單方向之需求流率(輛/小時)；


[image: image42.wmf]ADT

=設計年(design year)平均每日流量(輛)；
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=設計小時流量係數(都會區：0.08(0.12；其他區域0.12(0.16)；

  
[image: image44.wmf]D

=流量之方向分佈係數(0.5(0.65)；
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=實際或預測之尖峰小時流率(輛/小時)；
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=尖峰小時係數(0.85(0.95)。

式4.6適用於規劃及設計分析，式4.7則可用於運作分析或規劃及設計分析。換言之，在規劃及設計分析時，
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4.4.2訂定須維持之服務水準

規劃及設計必須根據最低應維持之服務水準以選擇幾何設計。在大都會附近的基本路段最少應維持D級之服務水準，大都會外之路段則最低應維持C級之服務水準。

運作分析之目的在於評估一設施所能提供之服務水準，所以不必事先訂定最低應維持之服務水準。但評估之結果一般用於決定一設施之服務水準是否能接受，或訂定改善不同設施之優先順序，所以在決策的過程中仍須訂定一最低應維持之服務水準。

4.4.3訂定幾何設計狀況

規劃及設計分析的重點在於決定所需之車道數，其他如路肩寬、坡度及坡長也是重要考慮事項。在分析之過程中，可先訂定一初步之幾何設計，經評估之後，如該設計不理想，則可修正該設計然後再評估。

運作分析常針對一現存或一特定之設施，所以分析時的幾何設計狀況不變。本章所考慮之幾何設計狀況只包括車道數、坡度、坡長、車道寬及路肩寬。

4.4.4建立幾何設計之近似直線路段

基本路段縱斷面之幾何設計可能包含直線路段及曲段。有曲段時，整個基本路段必須轉換成一系列的近似直線坡度路段(equivalent grade) 。此轉換的程序以圖4.11之例說明如下。

圖4.11之基本路段A包含4直線路段、3個曲段，每一曲段必須以最少兩個直線路段代表之。在點2及點4之間的曲段長度為1,600公尺，因為在點2及點4之間沒有最低點，所以此曲段可以轉換成兩直線路段。此曲段中點(即點3)之坡度等於兩旁直線路段坡度之平均值，即(0%+3%)/2=+1.5% (見圖4.11之路段B)。所以在點2及點3之區段可轉換成坡度等於(0%+1.5%)/2=+0.8%之直線上坡路段。在點3及點4之曲段部分也可轉換成另一直線路段。此路段之坡度為(1.5%+3%)/2=+2.2%。
圖4.11  建立縱斷面幾何設計近似直線路段之範例

當一曲段有最高點或最低點時，則該點之位置須先行估計如下：
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其中，

  Z=最高點或最低點距離曲段左側端點之距離；
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G

=曲段左側直線路段之坡度(%/100)；

 
[image: image50.wmf]2

G

=曲段右側直線路段之坡度(%/100)；
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=曲段之長度。

式4.8中，從左到右上坡路段之
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及
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為正值，下坡路段之G1及G2為負值。

如在點5及點8之間長為2,400公尺之曲段最高點在點6。左方之直線路段之坡度為
[image: image54.wmf]03

0

1

.

G

+

=

，右方直線路段之坡度為
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所以最高點的位置在左端點右側
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公尺之處。最高點之坡度為0%，所以點5及點6之間近似直線路段之坡度應為
[image: image57.wmf]%

5

.

1

2

/

%)

0

%

3

(

+

=

+

+

。點6與點8之間有1,500公尺之距離。若要增強分析準確性，則這兩點間之曲段可用兩近似直線路段代表之。點6與點8間之中點為點7。此中點之坡度為
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。所以點6與點7間之近似直線路段應有
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之坡度，點7與點8之間之近似直線路段應有
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之坡度，點9與點11間之曲段可依據上述之原理轉換成近似直線路段。
4.4.5訂定分析臨界點及估計臨界點之平均自由速率

臨界點指平均自由速率最低之地點。為訂定臨界點，近似直線路段可先分成平坦路段及坡度路段。坡度路段包括主線車道及大車爬坡道。由於爬坡道之功能異於主線車道，故通常爬坡道之服務水準並不是一重要之考慮因素，所以不在本章之分析範圍內。但本章之方法仍可用於評估爬坡道之功能。

平坦路段指坡度在1%以下之路段。如所有的平坦路段之車道數、車道寬及車道離路旁障礙物之橫向距離皆相同，則所有平坦路段可當成同一路段以分析之。平坦路段之臨界點為自由速率最低之點。本章之方法假設平坦路段各點之自由速率不會因在車道之位置而變，所以同一車道上任何一點都可當做臨界點，其平均自由速率可依照4.2.9節之數據估計之。

只有一上坡路段時，臨界點在該路段之頂端。如果有一系列之上、下坡則必須先估計自由速率在各點之值以訂定臨界點。臨界點的自由速率須分成小車及大車的個別速率。這些速率須進一步利用如式4.5之模式轉換成平均自由速率。

茲以圖4.9與圖4.12說明估計坡度路段平均自由速率之方法。假設圖4.12中之基本路段上，一大車抵達A點時之自由速率為87公里/小時，超過A點之後，該車進入+2%之上坡路段。所以在A點之速率，相當於圖4.9中在+2%上坡路段減速曲線
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1,200公尺處之速率。從A點到B點之坡長為1,000公尺，所以在B點之速率應等於在
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X

2,200公尺處之速率。根據圖4.9此速率大約為75公里/小時。這速率變成隨後+4%上坡路段起點之速率，此速率相當於圖4.9中+4%減速曲線在
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X

960公尺處之速率。從B點到C點坡長為1,000公尺，所以在C點之速率應等於在
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X

1,960公尺之速率，即53公里/小時，此速率變成-3%下坡地段起點之速率。在圖4.9中，此速率等於在-3%曲線上
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X

20公尺之速率。沿此下坡行進1,000公尺到D點時之速率為
[image: image66.wmf]=

X

1,020公尺地點之速率，即約105公里/小時。如果速限為90公里/小時，則平均自由速率可能不會超過100公里/小時。所以在D點之速率可假設為100公里/小時，根據上述速率估計值，臨界點在C點，在此點大車之自由速率為53公里/小時。

小車之臨界點與大車之臨界點相同，估計小車在圖4.12路段之自由速率時，+2%之上坡路段之坡度須減為
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。+0.8%之路段可當成平坦地段，所以在B點之速率與A點之速率相同，即87公里/小時，抵達C點時，小車之速率會降到約82公里/小時。如20%之車輛為大車，則根據式4.5，臨界點之平均自由速率等於
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圖4.12  訂定臨界點之範例

4.4.6估計臨界點在基本狀況下各內車道之對等需求流率

從式4.6或4.7所得之需求流率可根據下式轉換成基本狀況下各內車道之對等需求流率：
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此式中，
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q

=各內車道在基本狀況下之平均流率(小客車/小時/車道)；

    
[image: image72.wmf]q

=尖峰15分鐘單方向之需求流率(輛/小時)；
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P

=大車比例；


[image: image74.wmf]c

f

=各內車道小車佔小車總數之比例(見表4.1)；

    E=大車之小客車當量(平坦路段：1.5；坡度路段2.0)；
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f

=各內車道大車佔大車總數之比例(見表4.1)；
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f

=車道寬調整因素；

   
[image: image77.wmf]d

f

=路肩橫向淨距調整因素。

中山高速公路原來設計之車道寬為3.75公尺，內側路肩寬為1.5公尺，外側路肩寬則有3公尺。因為本章所用資料均在此幾何設計之狀況下蒐集，目前無法確定車道寬及障礙物對服務車流之影響，美國1994年容量手冊[10]指出當路寬從3.66公尺降到3.05公尺時，容量約減少10%。此外，當側面障礙物之距離從1.8公尺降到0.0公尺時，容量也減少8%到12%。台灣之車輛較小，駕駛員可能對車道寬及車道旁之障礙物較不在意，此外，車道寬皆在3.6公尺以上而且路肩寬在有些路段也只稍小於基本狀況下之路肩寬，所以本章暫時假設
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=
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=1.0。

4.4.7評估服務水準

平坦路段內車道及坡度路段的代表性速率與流率的關係各如圖4.10及圖4.8所示。根據在臨界點之平均自由速率，適用之速率與流率關係可從這兩圖中訂定。隨後，從式4.9所估計之需求流率可利用此關係以推估相關之平均速率。需求流率與平均速率之比值等於密度。所估計之平均速率與密度可用於表4.5以訂定服務水準之等級。

在規劃及設計分析時，如服務水準不理想則須修定幾何設計再重新分析。

4.5應用例題

4.5.1例一：平坦路段之運作分析

一平坦路段有如下的幾何設計及交通狀況：

(1)車道數：3；

(2)車道寬：3.5公尺；

(3)路肩寬：2公尺；

(4)護欄在路肩之邊線上；

(5)單方向尖峰小時需求流率：4,050輛/小時；

(6)尖峰小時係數：0.9；

(7)大車比例：0.3；

(8)速限：90公里/小時。

根據以上狀況，估計此路段之容量、服務水準、內側車道在車流穩定狀況下之密度及佔有率。

步驟1：訂定需求流率；評選標準及設計標準

本例題以尖峰15分鐘之車流率為分析之依據，在此狀況下尖峰小時之車流率須轉換成尖峰15分鐘之流率，即Q=4,050/0.9=4,500輛/小時(見式4.7)。

步驟2：訂定幾何設計狀況

本例題之幾何設計如上所述。

步驟3：建立近似直線路段

因本例題之路段為平坦路段，所以不須轉換成近似直線路段。

步驟4：訂定分析臨界點及平均自由速率

因本例題之路段為平坦路段，所以任何一點都可當作臨界點。此外，速限為90公里/小時，所以內車道之自由旅行速率大約為97公里/小時（見4.2.9節）。

步驟5：估計臨界點在基本狀況下各內車道之對等需求流率

根據表4.1，25%之大車及37%之小車會利用各內車道，所以式4.9之
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及
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各為0.37及0.25。此外，式4.9之q等於4,500輛/小時，
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=0.3。如假設E=2，
[image: image83.wmf]w
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=1，
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f

=1，則各內車道在基本狀況下之對等需求流率為1,840小客車/小時。

步驟6：評估服務水準

因為自由旅行速率為97公里/小時(速限90公里/小時)而且需求流率為1,840小客車/小時，從圖4.4或圖4.10可知內車道之平均速率大約為92公里/小時，其相關密度為1,840/92=20小客車/公里，服務水準則屬C級(見圖4.10或表4.5)。

4.5.2例二：規劃及設計問題

根據地形研判高速公路之一基本路段必須包括一平坦路段及一上坡路段，以減輕施工之費用。此基本路段設計之有關狀況如下：

(1)單方向尖峰小時需求流率：3,000輛/小時；

(2)尖峰小時係數：0.95；

(3)大車比例：0.30；

(4)速限：100公里/小時；

(5)內車道最少必須維持D級之服務水準。

本例題之目的在訂定所需車道數。

步驟1：訂定需求車流率

因單方向之需求車流率為3,000輛/小時，尖峰小時係數為0.95，所以設計單方向之尖峰15分鐘需求流率為Q=3,158輛/小時(見式4.7)。如前所述，此基本路段之內車道最少必須維持D級之服務水準。

步驟2：訂定幾何設計

初步幾何設計之性質如下：

(1)如圖4.13a所示，此設計先有一平坦路段，再接上長度為500公尺之曲段。曲段之後為一長達1,000公尺之+4%上坡路段。

(2)車道寬為3.6公尺；路肩寬為1公尺；兩旁有護欄。護欄在路肩之邊線上。

(3)主線有兩車道，沒有爬坡道。

步驟3：建立近似直線路段

根據在4.4.4節所說明之程序，圖4.13a之原幾何設計可轉換成一系列近似直線路段，結果如圖4.13b。


                       (a)               +4%

              0%                      (
                      (
                           500公尺           1,000公尺

                                                +4%

                      (b)             +3%

                 0%           +1%

                         250       250          1,000

                         公尺      公尺          公尺

圖4.13 初步幾何設計之縱切面定線

步驟4：訂定分析臨界點及臨界點之平均自由速率

平坦路段任何一點皆可當作臨界點。此例之坡度路段則包括三個相連而且坡度持續上升之近似直線上坡路段，所以臨界點應在坡度路段之終點。因速限為100公里/小時，估計臨界點之自由速率時可假設內側車道在坡度路段起點之自由速率為104公里/小時(見4.2.9節)，外側車道在起點之自由速率則為94公里/小時。

內車道大車以104公里/小時進入+1%之坡度路段後的速率變化不能直接從圖4.9之減速曲線估計，但該圖仍可用以取得一初步的估計。根據圖4.9曲線之趨勢，如在+1%坡度起點之自由速率為104公里/小時，則在上坡之後250公尺之處的大車速率大致仍可維持同樣的速率。以104公里/小時之速率進入+2%之坡度路段而行進250公尺之後之大車速率大約是100公里/小時，此後如以100公里/小時之速率進入+4%坡度路段而行進1,000公尺，大車之速率可能在75公里/小時左右。

小車之速率也可用圖4.9做一初步估計。利用圖4.9之前須先將+1%，+3%，+4%之坡度各轉換成0.4((+1%)=+0.4%，+1.2%及+1.6%之坡度。+0.4%及+1.2%之坡度對小車不會有顯著影響。如小車以104公里/小時之速率進入+1.6%之坡度路段，行駛1,000公尺後之速率可能在92公里/小時左右。

根據上述大車及小車之可能速率，大車佔30%時之平均自由速率大約是0.7(92+0.3(75=87公里/小時。

步驟5：估計臨界點在基本狀況下各內車道之對等需求流率

因為主線有2車道而且無爬坡道，所以從表4.1可知28%之大車及55%之小車會利用內車道。根據式4.9亦假設fw = fd =1.0，內車道在基本狀況下之流率為：
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  =1,746小客車/小時

步驟6：評估服務水準

平坦路段內車道之平均自由速率為104公里/小時，需求流率為1,746小客車/小時。從圖4.10可知其相關之平均速率大約為98公里/小時。密度則等於1,746/98=17.8小客車/公里。根據表4.2，此平坦路段有B級之服務水準。

坡度路段臨界點之平均自由速率為87公里/小時。從圖4.8可知，需求流率為1,746小客車/小時之平均速率大約為79公里/小時，其相關密度為1,746/79=22.1小客車/公里，所以服務水準為D級(表4.2) ，但很接近C級。

因為上述無爬坡道之設計不能維持C級之服務水準，所以可考慮加設爬坡道。修定後之幾何設計對平均自由速率無影響，但如表4.1所示，內車道之小車及大車各佔總小車及大車之比例降為0.5及0.25。根據式4.9，內車道在基本狀況下之流率為：
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內車道在平均自由速率為104公里/小時及需求流率為1,579小客車/小時之平坦路段上，其平均速率大約為100公里/小時(圖4.4或4.10)。坡度路段臨界點之平均自由速率為87公里/小時，所以當需求流率為1,579小客車/小時，臨界點內車道之平均速率大約為83公里/小時(圖4.8)，其相關密度為1,579/83=19小客車/公里。所以修定後之幾何設計能維持C級之服務水準。
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與民國80年版公路容量手冊差異說明

1、 容量分析部分
建議容量(pcphpl)
相關公式
備    註



美國HCM
80年容量手冊

內側車道=2,300pc/pl/ph

外側車道=2,000pc/pl/ph
尖峰15分鐘之需求流率，其值可估計如下：
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此兩式中，
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=尖峰15分鐘單方向之需求流率(輛/小時)；
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=設計年平均每日流量(輛)；
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=設計小時流量係數(都會區：0.08(0.12；其他區域0.12(0.16)；
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=流量之方向分佈係數(0.5(0.65)；
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=實際或預測之尖峰小時流率(輛/小時)；
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=尖峰小時係數(0.85(0.95)。
>=70mph  2,400pc/pl/ph

>=65mph  2,350pc/pl/ph

>=60mph  2,300pc/pl/ph

>=55mph  2,250pc/pl/ph
2,400pc/pl/ph


2、 服務水準分析部分
「2001年容量手冊」

(內側車道)
「美國HCM」
「80年容量手冊」

服務
等級
密度，D

pcpkpl
平均速率，kph
服務
等級
密度，D

(pcpmpl)
平均速率，kph
服務等級
密度，D

(pcpkpl)
平均速率，kph
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根據不同的自由流速率推估各級服務水準對應的速率。
A
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根據不同的設計速率推估各級服務水準對應的速率。
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3、 差異說明

(1) 本2001年版係採用本地調查資料分析結果。

(2) 於服務水準分級部分主要仍是以密度為分級基礎。
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