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15.1緒論

行經多路交叉的路口時，圓環的功用乃為提供在交通量不大的情形下，各向車流能不受干擾地行進，且圓環之造型優美，若設計得當，常成為都市重要地標。圓環容量分析係評定圓環容量，並評估其服務水準。

民國80年的「台灣地區公路容量手冊」[1]中所介紹之分析方法乃依據美國1965年之公路容量手冊[2]。該方法是否適用於台灣的環境值得探討。台灣交通界對圓環之車流特性雖然有些研究之成果[3]，但目前的資料尚不足以修訂民國80年容量手冊中之方法。所以本章仍延用同樣的方法。

15.2圓環特性分析

15.2.1圓環特點

都市道路圓環於都市設計者眼光中，具有幾種主要功能：一為提供都市景觀上之需要；此類圓環以美化市區或調節市街道路之單調感為主，其設置多半應配合綠蔭之道路，使都市成為花園城市，或點綴在千篇一律的街道上，使都市看起來更具活力與生意盎然。二為保存歷史的痕跡或象徵都市的特色：此類圓環如法國巴黎、麗正門圓環、北門圓環等，其設置應視保存歷史古蹟或都市特色之價值是否恆久?其紀念性之意義是否深遠?及視其實質影響力是否繼續存在?上述因素往往為設置此類圓環之主要考慮因素。三為提供交通上的需要：在社會經濟政治活動密集，旅次集中之地區，為求交通旅次之迅速疏散，都市設計者常為該區計畫輻射道路網，輻射路網匯集處，則以圓環為其交叉口，此類圓環之設計可以簡化各路口進入交通之行進操作，所有車輛皆循一定方向繞圓環而行，減少車輛衝突點，並提供連續不斷之交通流量，此類圓環極適於多條道路之交叉口。

於交通研究者眼光中，都市道路圓環亦有如下幾個特點：一、其具有單一之行駛方向，使行車簡單。二、車輛之併入、穿越、分出皆在圓環內予以完成。三、車輛須以低速行進，圓環之曲度令車無法快速前進。

基於以上各點看法，都市道路圓環於實際應用上有其許多優點和缺點，從其優缺點中，亦可瞭解圓環之特性，茲將其優缺點條列如下：

1.圓環交叉路口之優點：

(1)圓環妥善設計，在低於某一臨界交通量下，可提供連續不斷之交通流動，避免不必要之延誤。

(2)車輛在圓環內循同一方向流動，無對向車流之干擾，消除了正面衝突機會，同時環內車速較低，安全性較高。

(3)適合多條道路交叉口，可避免複雜號誌時相設計，及駕駛人對多時相之迷惑。

(4)圓環內之分出與併入等交通流量，均為單一方向操作，極適用於左轉車流較多之路口。

(5)設置與維修費用較低於立體交流道。

2.圓環交叉路口之缺點：

(1)圓環容量較設計妥善之號誌制路口容量小。

(2)用地面積大，於寸土寸金之市區殊不經濟。

(3)行人穿越交叉口破壞車輛進出圓環之連續性，而車輛對行人穿越亦有危險。

(4)圓環交通量超過一臨界值時，延滯將驟增，極易造成交通擁擠及混亂。

15.2.2圓環基本特性

1.車流特性

圖15.1顯示圓環車流操作之基本型式。如圖15.2所示，車輛在圓環之主要操作行為，有下述四種：

(1)分出：自車流中分出，往左或右向行駛，快慢車道中皆有此特性。

(2)併入：由左、右之來車，併入另一車流，快慢車道中皆有此特性。

(3)穿越：車流與另一車流呈近乎直角交叉，於快車道出圓環車輛與慢車道直進車發生衝突。

(4)交織：車流與另一車流呈低角度交錯，快車道有此特性，慢車道有二車道以上者亦有此特性。
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圖15.1  圓環操作型式圖
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圖15.2  圓環基本操作行為

2.幾何特性

圓環幾何特性指中心島形狀和大小、交織段寬度、長度、車道數、入口寬度，以及有無快慢分隔等。

一般為節省圓環用地及考慮環內車輛操作運轉，中心島的形狀皆設計近圓形，其直徑在30公尺以上。英國近來研究的中小型圓環，其直徑、小圓環在1~4公尺，中圓環在8~20公尺，可大量節省用地，但車道線的佈置不同於傳統圓環，各種設施及行駛注意事項亦與前大異。

一般而言，交織段愈寬、車流愈順暢；交織段愈長(亦即中心島半徑愈長)，交織的操作愈容易；入口寬度愈大，則車輛進入圓環操作愈容易；上述因素均會增大圓環容量。

圓環的車道數一般為提供進入車輛之併入、直行、迴轉等運作。因此至少有三個車道以上，至於有無快慢分隔則會影響車流之交織型態，有快慢分隔會增加慢車道直行與快車道右轉之交織現象。台灣地區圓環多為快慢分隔，慢車道寬度較小時下，一般僅有機車行駛，若寬度較大時，則可能為混合車流。

15.2.3間距接受特性

圓環的操作由於無號誌控制，因此次車流欲併入或穿越主車流，必須利用主車流之間距（Gap）或餘間距（Lag），以併入或穿越主車流，一般可分「進入圓環階段」、「交織階段」，及「離開圓環階段」三部份來討論：

1. 進入圓環階段：無快慢分隔圓環，欲進入圓環車輛須利用最外側車道之間距以併入，如圖15.3（a）所示。有快慢分隔圓環，欲進入慢車道車輛須利用慢車道車流之間距以併入。欲進入快車道車輛須以兩段式進入圓環，即先利用慢車道上之間距，通過慢車道，再利用快車道最外車道車流間距併入快車道，兩段間可能利用快慢分隔島暫停，或一次穿越而併入，如圖15.3（b）所示。



          (a)

                                         (b)

圖15.3  車輛併入圓環示意圖

2.交織階段：無快慢分隔及有快慢分隔之快車道之交織段車流由各路口進入車輛形成之流網決定，一般可簡化為圖15.4所示之情況。其中
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為交織車流率，
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為非交織車流率。

3.離開圓環階段：無快慢分隔及有快慢分隔慢車道之車輛欲離開圓環，於交織完成後，直接右轉駛離圓環，如圖15.5(a)。有快慢分隔快車道之車輛則須利用慢車道直進車流之間距，穿過慢車道以駛離圓環，如圖15.5(b)所示。

15.2.4進入路口流向分佈

進入圓環之車輛可能行駛數個交織段，至少一個，最多為全部交織段，而各進入路口流量總和與各交織段流量總和之比例，隨不同圓環有不同值，此比值與圓環容量關係密切，該比值愈大，表示能進入圓環之總流量愈大，亦即圓環容量愈大。相反地，若比值愈小，表示能進入圓環之總流量愈小，亦即圓環容量愈小。
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圖15.4  交織示意圖





            (a)                               (b)

圖15.5  車輛離開圓環示意圖

如圖15.6及15.7所示，下列的參數可用以代表每一交織段的車流分佈：
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=交織段內側不交織之車流率(小客車/小時)；
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=交織段外側不交織之車流率(小客車/小時)；
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=經過交織段但不從交織段下方第一路口離開之交織車流率(小客車/小時)；
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=經過交織段而從交織段下方第一路口離開之交織車流率(小客車/小時)；
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=交織段流率，亦即經過交織段
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之總流率(小客車/小時)；
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=右轉率，亦即從交織段下方第一路口離開之車流率(
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+
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)與總交織段流率
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之比值。

圖15.6及15.7亦顯示估計常見4路口無快慢車道分隔及有快慢車道分隔之車流分佈的方法。此兩圖中之各路口依次序訂定為路口i，j，K及L。路口i及路口j之間的路段為交織段i，路口j與路口K之間的路段為交織段j，其餘兩路段依序為交織段K及交織段L。在分析交織段i=1時，J，K，L之值各為2，3及4。

此外，其他與流率相關之參數有如下的定義：


[image: image20.wmf]Q

p

=從路口p(p=i，j，K，L)進入圓環之流率(小客車/小時)；
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=從路口p(p=i，j，K，L)進入而從路口h(h=i，j，K，L)離開之流率(小客車/小時)，在有快慢車道分隔之圓環，
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代表快車道車輛之分佈；
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=從路口p(p=i，j，K，L)進入而從路口h(h=i，j，K，L)離開之機車，相當於小客車之流率(小客車/小時)。

在利用圖15.6及15.7分析車流分佈時，各交織段及其相關之路口代號順序如表15.1所示。
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1.非交織車流率
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2.交織車流率
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3.交織段流率
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4.右轉率
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圖15.6無快慢車道分隔交織段之車流分佈

表15.1  交織段與路口代號順序

交織段
    路 口 代 號 順 序
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   1     2     3     4

   2     3     4     1

   3     4     1     2

   4     1     2     3
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2.交織車流率
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3.交織段流率
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4.右轉率
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圖15.7  有快慢車道分隔交織段之車流分佈
15.3交織段及圓環容量
根據美國1965年公路容量手冊之方法，圓環之容量可估計如下：
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此式中，
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=圓環容量（小客車/小時）；
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進入圓環之流率（小客車/小時）；
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之流量（小客車/小時）；
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=交織段
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之容量（小客車/小時）。

式15.1之容量指在不短於15分鐘之時段內，經常能進入一交織段或能從各路口進入圓環之最高流率。此外，所有流率代表尖峰15分鐘之流率而且所有車輛必須根據其小客車當量先轉換成相當的小客車數。  

尖峰15分鐘之相當小客車流率可估計如下
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此式中，
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=尖峰15分鐘小客車流率（小客車/小時）；
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=尖峰小時流率（小客車/小時）；
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=車種調整因素；

    PHF=尖峰小時係數。

車種調整因素可估計如下：
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此式中，
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，
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=機車及重車之各別比例；
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 =機車之小客車當量(建議值：0.3)；
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 =重車之小客車當量(建議值：2.8)。

各交織段之容量
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可估計如下

                
[image: image72.wmf]V

K

C

C

w

i

wi

2

-

=

                     (15.4)

此式中，
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=交織段
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在只有直進車流(非交織車流)時之容量（小客車/小時）；

      K=交織折減因素(建議值：2.0)；
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=二交織車流(圖15.6或15.7中之
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)中較小車流之流率（小客車/小時）；
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=交織折減容量（小客車/小時）。

式15.4利用
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以調整直進容量。此式假設當流率等於流量時，各交織路段有
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造成車流之衝突，因而減少直進之容量。但
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是根據流率未趨近容量的車流狀況所估計得的一交織流率，此流率一般會比在流率等於流量狀況下之交織流率低，所以從理論的觀點而言，式15.4可能高估各交織段之容量。

交織段之直進容量
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此式中，

    N=交織段
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之車道數；
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=車道寬調整因素(查表15.2)；
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=坡度調整因素(查表15.3)；
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=地區型態調整因素(查表15.4)；
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=右轉率調整因素由右轉率及行人衝突數(查表15.5)。

表 15.2  車道寬調整因素

車道寬（m）    2.4~2.7     3.0~3.9     4.0~4.9     5.0~5.9     6.0~6.9

調整因素         0.9         1.0        1.1         1.5         2.0

資料來源：[1]。

表 15.3  坡度調整因素

                  下     坡           水  平          上    坡     

坡度％         -6     -4     -2           0          +2    +4   +6

坡度調整因素  1.03    1.02   1.01         1.00        0.99  0.98  0.97

資料來源：[1]。

表 15.4  地區型態調整因素

        地  區  型  態                        調 整 因 素

            CBD                                   0.9

        其  他  地  區                            1.00

資料來源：[1]。

表15.5  右轉調整因素

行人衝突數
右轉率

 (人/小時)
  0.0      0.2      0.4      0.6      0.8      1.0

        0

       50

      100

      200

      400

      600

      800

     1000

     1400

  ≧ 1700
  1.00     0.97    0.94     0.91     0.88     0.85

  1.00     0.97    0.93     0.90     0.86     0.83

  1.00     0.96    0.92     0.88     0.84     0.80

  1.00     0.95    0.90     0.85     0.80     0.75

  1.00     0.93    0.86     0.80     0.73     0.66

  1.00     0.91    0.83     0.74     0.65     0.56

  1.00     0.89    0.79     0.68     0.58     0.47

  1.00     0.87    0.75     0.62     0.50     0.37

  1.00     0.84    0.67     0.51     0.35     0.18

  1.00     0.81    0.62     0.42     0.23     0.04

資料來源：[1]
15.4服務水準及劃分標準

圓環之服務水準依據流量/容量比(V/C ratio)劃分成如表15.6所示之6等級。此表之V/C比值須利用需求流率以估計之。如用現場流率以估計，則現場流率須根據車流不受圓環阻塞之情況下的觀查值。

表15.5可用以評估各別交織段，也可用以評估整個圓環之作業。

表15.6  服務水準指標

等     級
   交   通   特   性   描   述
     V／C值範圍

    A

    B

    C

    D

    E

    F
自由車流

穩定車流（少許延滯）

穩定車流（延滯可接受）

近乎不穩定車流（延滯可容忍）

不穩定車流（延滯不可容忍）

強迫車流（已阻塞）
    0.0≦V/C<0.6

    0.6≦V/C<0.7

    0.7≦V/C<0.8

    0.8≦V/C<0.9

    0.9≦V/C<1.0

       1.0≦V/C

資料來源：[1]

15.5分析方法

步驟一：輸入資料

輸入資料，包括圓環簡圖、有無快慢分隔、路口數、地區型態、各交織段車道數、長寬、平均車道寬度及坡度、進入路口流量之流向分佈、尖峰小時係數及路口行人衝突數。地區型態包括市中心商業區(CBD)及非CBD之地區。交織段長度指二路口之間交織段中心線之長度。

步驟二：估計尖峰15分鐘小客車流率及相關之車流分佈特性

如輸入資料之流率為尖峰小時流率或車流中有不同車種，則可用式15.2將尖峰小時流率轉換成尖峰15分鐘小客車流率。此外，須根據圖15.6或圖15.7估計相關車流分佈的參數值。

步驟三：估計各交織段之容量

式15.5可先用於估計各交織段之直進容量
[image: image90.wmf]i

C

。根據直進容量，各交織段之容量
[image: image91.wmf]Wi

C

可從式15.4估計之。

步驟四：估計圓環容量

式15.1可用以估計圓環之容量
[image: image92.wmf]C

。

步驟五：評估服務水準

各交織段之V/C比值可估計為
[image: image93.wmf]Wi

Wi

C

V

/

。圓環之V/C比值則等於
[image: image94.wmf]å

C

Q

i

/

。根據這些V/C比值，表15.6可用以訂定各交織段及整個圓環之服務水準。

15.6 應用例題

15.6.1 例題一：無快慢分隔之圓環

此例之圓環的幾何設計及尖峰小時之車流狀況如表15.7所示。
表15.7 輸入資料

圓環地點：                                        時間：7:30(9:30

調 查 者：                                        日期：

圓環簡圖：                           3

                            4                    2

                                      1

有無快慢分隔：無
  路  口  數：  4
地區型態：非CBD

交 織 段 編 號
1
2
3
4

車   道   數
3
3
3
3

平均車道寬（公尺）
3.92
3.92
3.92
3.92

交織段長（公尺）
39.0
40.0
40.0
38.0

路面坡度（％）
0
0
0
0

路  口  編  號
1
2
3
4

尖 峰 小 時 流 率流 向 分 佈

  (小客車/小時)
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尖  峰  係  數
0.92
0.91
0.95
0.90

行 人 衝 突 數
50
50
50
50

資料來源：[1]。

根據尖峰小時之車流分佈及尖峰小時係數，表15.7中之流率可轉換成尖峰15分鐘之流率，結果如表15.8所示。此外，根據圖15.6，各交織段的非交織流率
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及交織流率
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可估計如下：

第1交織路段

  1.非交織車流率
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  2.交織車流
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第2交織路段

  1. 非交織車流率
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  2.交織車流
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第3交織路段

  1.非交織車流率
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  2.交織車流
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第4交織路段

  1.非交織車流率
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  2.交織車流
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根據各交織段之交織流率及非交織流率，其相關之交織段流率
[image: image135.wmf]i

V

，較大之交織流率
[image: image136.wmf]1

W

V

，較小之交織流率
[image: image137.wmf]2
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V

，及右轉率
[image: image138.wmf]i

r

可從圖15.6之公式估計而得。結果如表15.8所示。

各交織段之直進容量及容量可從式15.5及式15.4估計之，結果如表15.9所示。表15.8顯示各交織段及整個圓環之V/C比值與其相關之服務水準。

表 15.8 尖峰15分鐘流率與交織折減容量

路 口 編 號
1
2
3
4

進 入 路 口 流 率 流 向 分 佈
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進入路口尖峰流率
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交 織 段 編 號
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交織折減容量
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資料來源：[1]

註：流率與流量單位為小客車/小時

表15.9 交織段容量

交 織 段 編 號 
[image: image168.wmf]i


1
2
3
4

理 想 每 車 道 疏 解 容 量
1900
1900
1900
1900

車  道  數    N
3
3
3
3

車 道 寬 調 整 因 數，表15.2
1.0
1.0
1.0
1.0

坡 度 調 整 因 數，表15.3
1.0
1.0
1.0
1.0

地 區 型 態 調 整 因 素，表15.4
1.0
1.0
1.0
1.0

右 轉 調 整 因 數，表15.5
0.93
0.89
0.94
0.90

直 進 路 口 容 量
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交 織 段 容 量
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資料來源：[1]

註：容量單位為小客車/小時
表15.10  交織段及圓環的容量與服務水準

交  織  段  編  號  
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交  織  段  容  量  
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尖  峰  流  率  
[image: image173.wmf]V

i


3389
308
2766
2931


[image: image174.wmf]C

V

i

wi

/


0.95
1.07
0.63
0.92

服  務  水  準 ，表15.6
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L

路  口  編  號  
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進 入 路 口 尖 峰 流 率 
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圓 環 容 量
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圓 環 服 務 水 準，表15.6
D

   資料來源：[1]

註：流量與流率單位為小客車/小時
15.6.2 例題二：有快慢分隔之圓環

此例之圓環有分隔島以分離機車及其他車種。圓環之幾何設計及尖峰小時之車流狀況如表15.11所示。評估此圓環作業的程序與例題一相同。惟一不同之處在於估計各交織段之車流分佈。

各交織段之非交織車流
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及交織車流
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可根據圖15.6估計如下：

第1交織路段

  1.非交織車流率
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第2交織路段

  1. 非交織車流率
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  2.交織車流率
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表15.11輸入資料

圓環地點：                                        時間：

調 查 者：                                        日期：

圓環簡圖：                            3

                            4                    2

                                      1

有無快慢分隔：有
  路  口  數：  4
地區型態：非CBD

交 織 段 編 號
1
2
3
4

車   道   數
4
4
4
4

平均車道寬（公尺）
4.1
4.1
4.1
4.1

交織段長（公尺）
38
37
38
38

路面坡度（％）
0
0
0
0

路  口  編  號
1
2
3
4

尖 峰 小 時 流 率流 向 分 佈

  (小客車/小時/)
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資料來源：[1]。

第3交織路段

  1.非交織車流率
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  2.交織車流
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第4交織路段

  1.非交織車流率
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  2.交織車流率
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此例題之其他相關估計值列於表15.12，15.13及15.14中。

表15.12 尖峰15分鐘流率及交織折減流率

路  口  編  號
1
2
3
4

進 入 路 口 流 率 流 向 分 佈
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註：流量與流率單位為小客車/小時

資料來源：[1]。

表15.13  交織段容量

交 織 段 編 號 
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理想每車道疏解容量
1900
1900
1900
1900
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車道寬調整因素，表15.2
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坡度調整因素，表15.3
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1.0
1.0

地區型態調整因素，表15.4
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右轉調整因素，表15.5
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資料來源：[1]

註：容量單位為小客車/小時 

表15.14  交織段及圓環的容量與服務水準
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服  務  水  準 ，表15.6
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圓 環 服 務 水 準，表15.6
C

   資料來源：[1]

   註：容量單位為小客車/小時
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與民國80年版公路容量手冊差異說明
一、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


1.圓環容量估計：
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=圓環容量（pcph）；
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 =從路口
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進入圓環之流率（pcph）；


[image: image303.wmf]V

i

 =交織段
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之流量（pcph）；
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之容量（pcph）。

2.交織段之容量：
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[image: image308.wmf]i

C

=交織段
[image: image309.wmf]i

在只有直進車流時之容量（pcph）；

K=交織折減因素(建議值：2.0)；
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=二交織車流中較小車流之流率（pcph）；
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=交織折減容量（pcph）。

3.交織段之直進容量：
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N=交織段
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之車道數；
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=車道寬調整因素；
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=坡度調整因素；
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=地區型態調整因素；
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=右轉率調整因素由右轉率及行人衝突數。
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[image: image319.wmf]a

C

=approach capacity


[image: image320.wmf]c

v

=conflicting circulating traffic flow rate


[image: image321.wmf]c
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=critical gap


[image: image322.wmf]f

t

=follow-up time

2.critical gap: 4.1 ~ 4.6(sec)

3.follow-up time: 

2.6 ~ 3.1(sec)

4.僅試用於單車道圓環，且circulating flow <1200 輛/時。
(同2001年版HCM)

二、服務水準分析部分

「2001年容量手冊」
「美國HCM」
「80年容量手冊」

服務等級
V/C值
服務等級


服務等級
V/C值

A
0.0≦V/C＜0.6
A
手冊中敘明：分析結果可計算出V/C值，主要為供作幾何設計之基礎，並未提供LOS標準給駕駛者。
A
（同2001年版HCM)


B
0.6≦V/C＜0.7
B

B


C
0.7≦V/C＜0.8
C

C


D
0.8≦V/C＜0.9
D

D


E
0.9≦V/C＜1.0
E

E


F
1.0≦V/C
F

F


三、差異說明

(一)因高速公路交織區段尚未有現場資料，故2001年版主要係沿用民國80年版之內容。
(二)80年版HCM主要係採用美國1965HCM概念，視交織段容量為直進路口疏解容量扣除交織影響所折減之流量；直進路口疏解容量由路寬及各項調整因素得到，交織折減流量由交織段長度及交織流量計算而得。
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