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8.1 緒論 

公路隧道係指使公路車流從兩端進出的封閉式結構體。歐洲國家

將這類長度超過 100 公尺之結構體定義為隧道[1]。美國的 Federal 

Highway Administration(FHWA)則不用長度對隧道下定義[2]。多數的

公路隧道穿過山嶺區。有些公路隧道則穿過海洋或河流兩岸陸地或大

都會區建築物底下。臺灣國道公路上共有 26 個長度最少 150 公尺之

隧道，其中長度超過 0.5 公里的隧道如表 8.1 所示。這些隧道中最長

的包括國 5 的雪山隧道（12.9 公里）、彭山隧道（3.9 公里）及石碇隧

道（2.7 公里）。省道上也有許多隧道，其中台 76 線快速公路之八卦

山隧道長 4.9 公里。 

公路隧道之行車安全一向是交通界最注重的問題。公路隧道的肇

事率常低於隧道外之路段[1,3,4]。例如 Norway 隧道每百萬車公里的

肇事率有 0.13 件，隧道外的肇事率達 0.3 件[1]。然而隧道內一旦有車

禍，其後果相當嚴重。1999 年 3 月到 2001 年 10 月之間，在義大利

及法國之間的 Mont Blanc（長 11.6 公里），奧地利的 Tauern（長 6.4

公里）及瑞士的 Saint Gotthand（長 16.4 公里）隧道所發生的一連串

車禍造成 62 人死亡及隧道的長期封閉[5,6,7]。這些車禍加強世界各

國對隧道行車安全的重視。 

為了改善隧道之行車安全，歐盟(EU)在 2001 年起展開一連串的

大型計畫[8]。歐盟之 European Commission 並在 2004 年發佈一指令

(directive)，規定歐洲跨國公路長度 500 公尺以上的隧道必須符合最

低安全標準[9]。美國之 FHWA 在 2004 年時編訂了公路隧道設計規範

[10]。美國的 American Association of state Highway and Transportation 

Officials (AASHTO)在 2010 年時將此規範更新[11]。美國民間團體

National Fire Protection Association (NFPA)也陸續更新其有關隧道及

其他車輛進出受限制之公路設施的設計標準[12]。除此之外，聯合國

及許多國家皆曾陸續提供規範，或制定標準及法令，以保障隧道行車

安全[13]。 

另一方面，交通界對隧道交通運轉的特性及如何改善隧道之運輸

功能缺乏了解。其中一原因是交通界最關切的隧道運轉是行車安全，

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg.85hNpxOvB8AxUbhbB4J/SIG=11m72gmq6/EXP=1318889185/**http%3a/www.fhwa.dot.gov/field.html
http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg.85hNpxOvB8AxUbhbB4J/SIG=11m72gmq6/EXP=1318889185/**http%3a/www.fhwa.dot.gov/field.html
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因而忽視行車效率。另一原因是很少隧道有自動化蒐集車流行為的系

統。臺灣之高快速公路則布設多處磁場偵測器(inductive loop detector)

用以蒐集流量、速率、車種及偵測範圍內之占有率資料。因此本所在

2011、2012 及 2018 年進行研究工作探討國 3 及國 5 隧道之交通運轉

特性[14,15,16]，並將研究結果用來編訂本章以供交通界參考。 

表 8.1 長度超過 0.5 公里之國道隧道 

道路別 

南向（東向） 北向（西向） 

名稱 
起點 

里程 

終點 

里程 

長度 

(Km) 
名稱 

起點 

里程 

終點 

里程 

長度

(Km) 

國道 1 號 ─ 大業 0.566  0.004  0.562  

國道 3 號 

基隆 0.805  2.060  1.255  基隆 2.118  0.840  1.278  

七堵 5.795  6.325  0.530  七堵 6.300  5.745  0.555  

汐止 8.160  8.826  0.666  汐止 8.818  8.175  0.643  

福德 18.232  19.994  1.762  福德 19.911  18.185  1.726  

木柵 21.888  23.736  1.848  木柵 23.735  21.860  1.875  

景美 23.939  24.503  0.564  景美 24.492  23.919  0.573  

新店 27.219  28.404  1.185  新店 28.392  27.170  1.222  

碧潭 28.559  29.080  0.521  碧潭 29.044  28.541  0.503  

中和 34.223  35.095  0.872  中和 35.093  34.262  0.831  

埔頂Ⅰ 59.510  60.040  0.530  埔頂Ⅰ 60.065  59.510  0.555  

蘭潭 292.870  294.120  1.250  蘭潭 294.100  292.890  1.210  

中寮 378.795 380.655 1.860 中寮 380.655 378.825 1.830 

國道 3 甲 台北Ⅰ 2.026 2.826 0.800 台北Ⅰ 2.798 2.008 0.790 

國道 5 號 

石碇 0.783 3.481 2.698 石碇 3.515 0.795 2.720 

彭山 9.442 13.303 3.861 彭山 13.263 9.457 3.806 

雪山 15.203 28.127 12.924 雪山 28.134 15.180 12.954 

國道 6 號 

國姓 

1 號 
17.678 20.142 2.464 

國姓 

1 號 
20.138 17.690 2.448 

埔里 27.469 28.768 1.299 埔里 28.728 27.462 1.266 

本所已探討的公路隧道位於國 3 之 0.8K～61K(基隆~埔頂 I)及國

5 之 1K～31K(石碇~雪山)。國 3 路段緊靠臺北都會區之東南區，其主

要功能是服務工作性旅次。國 5 隧道的車流有大量的休閒車輛。上述

兩路段隧道之幾何設計及交通控制狀況，如表 8.2 所示。 
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表 8.2 國 3 於 61K 以北及國 5 於 31K 以北

隧道之幾何設計及交通控制 

項目 國道 3 號 國道 5 號 

1.隧道孔數 每方向各一孔 每方向各一孔 

2.車道數 3 或 4 2 

3.車道寬(公尺) 3.65～3.75 3.5 

4.路肩寬(公尺) 

埔頂內側：1 

埔頂外側：3 

其他隧道：0 

1 

5.人行走道寬(公尺) 

埔頂：2 

其他：0.62~0.77(內側) 

1.00~1.20(外側) 

1 

6.行車淨高(公尺) 

安坑：6.2 

埔頂：5.1~6.15 

其他：5.0~5.3 

4.6 

7.坡度 
埔頂 I：+3%(長 830m) 

其他：≦ 1.9% 
≦ 2% 

8.最小曲率半徑(公尺) 1,000 400 

9.速限(公里/小時)  
埔頂：110 

其他：90 

雪山：90(最低 70) 

其他：80 

10.可進入車種 
小車、大客車、大貨車、

聯結車 
小車、大客車 

11.最小行車間距 

(公尺) 
無限制 

正常狀況：小車

50、大客車 100 

壅塞或事件：20 

省道及縣道上之公路隧道，即使在國定假日期間的流率也很少超

過 1,000 輛/小時/車道，能夠探討之車流特性不多。若未來可供調查

分析之公路隧道增加，可於適當時機，研究這些隧道的車流特性。 
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8.2 隧道交通管理控制及車流特性 

8.2.1 管理及控制概況 

在隧道管理方面，管理機構常對進入隧道之車輛及物品加以管

制。歐洲的跨國隧道常是經濟大動脈，因此很難完全禁止大型車輛或

危險物品通過隧道。因此歐洲國家常用風險管理的觀念及方法來決定

是否讓某種車輛或物品通過某隧道 [1]。例如採用法國 OECD 

(Organization for Economic Cooperation Risk Development)及 Word 

Road Association (PIARC)所發展之數量化風險評估(Quantitative Risk 

Assessment)模式。 

為了行車安全，公路隧道須有速率的限制。隧道速限一般在 55

及 120 公里/小時之間。速限可分為上限、下限及可變速限。最高速限

隨隧道之設計及隧道所在地點土地使用及交通狀況而變。設置下限的

一目的是減少慢車阻擋車流，造成壅塞之可能。另一目的是減少因速

率相差太大而產生事故的可能性。一般最高及最低速限之差距在 20

～30 公里/小時之範圍。可變速限也是為了減少塞車嚴重性及事故而

設定。 

國 5 南港系統-頭城路段之最高速限在 2007 年 10 月之前為 70 公

里/小時。2007 年 10 月起，雪山隧道除外，頭城交流道以北路段之最

高速限提高為 80 公里/小時。2008 年 3 月及 99 年 11 月，雪山隧道的

最高速限兩度從 70 公里/小時提高到 80 公里/小時及 90 公里/小時，

最低速限也在 2017 年從原來的 60 公里/小時提高到 70 公里/小時。 

國 3 隧道小車的最高速限也隨路段而變。中和交流道(35K)以北

的小車速限為 90 公里/小時。中和-土城路段小車速限為 100 公里/小

時。土城交流道以南的小車速限為 110 公里/小時。總重 20 噸以上大

貨車的速限則不分路段，皆訂為 90 公里/小時。 

除了速限之外，多數的隧道禁止變換車道及超車，同時亦對車輛

尺寸加以限制，以避免車輛撞上隧道之結構或設施。有些隧道限制大

貨車之流量，例如在瑞士的 Saint Gotthand 隧道發生嚴重車禍後，瑞

士聯邦公路局(Swiss Federal Bureau of Roads)規定在幾個隧道內大貨

車必須保持 150 公尺之距離，並且在雙向行車之隧道採取大貨車輪流
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單向行車。每小時之大貨車流量限於 240 輛。這些措施預期可加強行

車安全，但每天能通過 Saint Gotthand 隧道之大貨車從 5,000 輛減少

到 3,500 輛[17]，造成嚴重延滯。 

國 5 雪山隧道從 2006 年通車之後，一直不允許大型貨車通行，

大客車則於 2007 年 11 月 15 日開放，並依「高速公路及快速公路交

通管制規則」規定，大型車時速 70 公里以下應保持 50 公尺車距，但

時速超過每小時 70 公里時，應依車輛速率之每小時公里數值減 20，

單位為公尺。2002 年 8 月 31 日則修訂為，行駛於長度 4 公里以上或

經管理機關公告之隧道，小型車應保持 50 公尺以上之行車安全距離，

大型車應保持 100 公尺以上之行車安全距離。如因隧道內道路壅塞、

事故或其他特殊狀況導致車速低於每小時 20 公里或停止時，所有車

輛應保持 20 公尺以上行車安全距離。一有關雪山隧道之研究[18]發

現雪山隧道內之跟車距離比鄰近之彭山隧道內之跟車距離長很多，但

差距逐年縮小，而且在 2008 年時已呈穩定狀況之趨勢。 

為增進公路行車安全，許多國家對最小行車間距有立法規定或教

育駕駛人最小行車間距之觀念。以歐洲國家為例，絕大多數的國家都

採用 2 秒之行車距離作為最小行車間距[19]。有些國家對載貨的大車

有比較嚴格的規定。奧地利的安全行車間距為 0.4 秒之行車距離，但

載貨之大車的間距必須加倍。法國也採用 2 秒之最小行車距離，但在

郊區公路上，法國規定超過 3.5 噸或超過 7 公尺長之大車，以同樣速

率行進時，必須保持 50 公尺之距離。德國也以 2 秒之最小行車距離

為原則，但在高速公路上，大車速率超過 50 公里/小時的最小間距必

須有 50 公尺。歐盟的 European Directive 2004/54/CE[20]規定公路隧

道內必須保持 2 秒之最小行車距離，但是載貨的大車之最小行車距離

必須加倍（亦即 4 秒）。 

在車流量不大的路段上，最小行車間距的規定可改善行車安全。

但是在流量大的公路上這種規定很容易顯著地降低公路容量，因而造

成嚴重壅塞。例如美國華盛頓州交通部 (State Department of 

Transportation)及華盛頓州警(State Patrol)在 2006 年合辦一計畫以期

改善該州第 5 號公路上一長 3.2 公里路段之行車安全。該計畫之策略

是在所選擇的公路上每隔 49 公尺畫一白點，並以標誌要求駕駛員保
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持最少 2 個白點的距離。但這種間距規定違反正常行車行為，因而導

致嚴重塞車。結果本來預定一年的計畫，實施一天之後就被迫終止

[21]。 

從交通管理之觀點，美國阿拉斯加州之 Anton Anderson Memorial 

Tunnel 很特殊[22]，此隧道只有一車道，而且火車及汽車共用，因此

火車及汽車輪流通過該隧道。此外，進入隧道之前車輛必須先在一地

區分類，然後依車種分別輪流進入隧道。小車進入隧道之車距控制在

大約 2.5 秒，大貨車之行車車距則大約 4.5 秒。 

8.2.2 隧道容量 

以目前有限的資料顯示，公路隧道的容量有相當大的差異性。例

如一早期的研究[23]估計在波士頓海港底下之 Callahan 隧道的容量可

達 1,650 輛/小時/車道。此隧道與市區道路連接，而且原來在隧道的

一端有收費站。在收費站未廢除之前，隧道的容量只有 1,500 輛/小時

/車道左右。相對而言，美國加州之 Caldecott 隧道（900 公尺）容量

達 2,200 小車/小時/車道[24]。根據統計資料[25]，進入美國紐約市之

Queen Midtown 隧道（1,955 公尺長），其尖峰小時流率達 2,058 輛/小

時/車道。換言之，其容量超過 2,000 輛/小時/車道。日本公路隧道容

量常在 1,100～1,350 輛/小時/車道[26]之範圍，但其幾何設計及隧道

附近土地使用及道路設置之狀況不詳。韓國公路容量手冊[27]將高速

公路在狀況良好情況之容量訂為 2,200 小車/小時/車道。根據此一基

本容量及隧道的橫向淨距，韓國 Shingal-Ansan 高速公路上之隧道容

量估計值為 2,200×0.98＝2,156 小車/小時/車道，實際的容量則不詳。

德國雙車道公路隧道的容量隨旅次的性質而變，休閒性車流的隧道容

量大約為 1,200 輛/小時/車道，工作性車流的隧道容量可達 1,500 輛/

小時/車道[28]。臺灣隧道的容量變化很大，在 1,100~1,900 小車/小時

/車道之範圍。 

8.2.3 隧道車流特性概況 

本所 2011、2012 及 2018 年的研究報告[14,15,16]對國 3 及國 5 隧

道的車流特性，有詳細的討論。本節歸納其中一些特性。 
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8.2.3.1 流率型態 

隧道的流率隨時間變化的型態，隨公路性質及隧道地點而變。以

國 3 及國 5 為例，前者為工作旅次較多的公路（簡稱工作性公路），

後者為休閒旅次較多的公路（簡稱休閒性公路），兩者有顯著不同車

流型態。 

國 3 在福德、新店、中和及埔頂 I 隧道的尖峰流率比國 5 之隧道

高。在 2012 年平常日，這些隧道的單向尖峰流率在 5,500 及 6,000 輛

/小時之間。因為這些隧道在工作性公路上，所以其平常日車流有明顯

的早上及下午尖峰時段。國 5 隧道之平常日單向尖峰流率則很少超過

2,000 輛/小時，而且車流之雙向尖峰流率現象也較不顯著。圖 8.1 比

較上述兩國道隧道之平常日流率型態。 

 

 
資料來源：[14,15]。 

圖 8.1 國 3 及國 5 隧道北上流率於平常日隨時間之變化情形 

 

 

國 3 

國 5 
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假日期間之流率型態與平常日很不同。國 5 隧道在假日期間的單

向尖峰流率常在好幾個小時內維持在 2,500～3,000 輛/小時。國 3 新

店及福德隧道之國定假日尖峰流率反而比平常日低。一般而言，在假

日期間，車流率沒有雙峰的現象，如圖 8.2 所示。 

 

 
資料來源：[14]。 

圖 8.2 國 5 雪山隧道在 2010 年母親節假期之流率情形 

 

8.2.3.2 壅塞狀況之車流 

一隧道之容量較欲通過該隧道的流率低時，車流會進入壅塞狀

況。這現象常見於國 5 雪山隧道及石碇隧道。在 2011 年國定假日中，

國 3 安坑、中和及埔頂 I 隧道，也有嚴重的壅塞狀況。如圖 8.3 所示，

雪山隧道壅塞狀況可持續約 12 小時，埔頂 I 隧道的壅塞狀況也可長

達 10 小時。壅塞時，埔頂 I 隧道的平均速率大約為 20～30 公里/小

時，雪山隧道的平均速率則在 20 到 40 公里/小時之範圍內。 
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    資料來源：[14,15]。 

圖 8.3 國 5 雪山及國 3 埔頂 I 隧道國定假日平均速率隨時間變化情形 

8.2.3.3 自由速率 

自由速率指一車輛之行進不受到其他車輛影響時的速率。在正常

行車狀況下，車距超過 6~7 秒的車輛可視為在自由旅行之狀況。自由

速率受幾何設計、行車環境及速限等因素的影響。目前沒有足夠的資

料能判斷幾何設計及行車環境（如隧道牆壁之彩色或圖樣）的影響。

速限的影響則比較容易觀察。 

隧道速限提高後，平均自由速率也隨著增高。但速限越高，平均

自由速率增加額度越小。這現象是因為即使沒有速限，多數駕駛員仍

會根據幾何設計及行車環境選擇安全的速率。通常在速限不超過 90

公里/小時之情況下，內側車道平均自由速率大約比速限高 5～10 公

里/小時。但在特別長隧道（如雪山隧道）內，平均自由速率可能只比

速限高 2～3 公里/小時。速限為 110 公里/小時之平均自由速率不一定

會高於速限。以國 3 埔頂 I 隧道為例，內車道平均自由速率為 108 公

里/小時。 

自由速率與公路設施的交通功能有密切關係。如不受下游狀況之

干擾，自由速率越高，交通功能越好。如圖 8.4 之上圖所示，自由速
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率越高，在同一流率時之平均速率越高，因此公路之里程生產量（流

率乘以速率）也越高。另一方面，自由速率較高並不一定表示會有顯

著較高的容量。此外，自由速率相同時，不同路段可能有不同的交通

功能。其原因可能是下游的車流狀況不同。 

 
資料來源：[14]。 

圖 8.4 國 5 北上隧道內車道之流率與速率關係 

8.2.3.4 隧道長度之影響 

隧道之功能受到許多因素的影響，其中之一因素為隧道長度。從

理論的角度而言，駕駛員在長隧道內會比較保守，因此長隧道的交通

功能會比短隧道差。例如雪山隧道及彭山隧道比國 3 的隧道長得多，

其容量則低得多。國 3 長 1.1～1.9 公里的隧道，其平均交通功能也有

比長 0.3～0.9 公里的隧道稍微差的現象。但如圖 8.5 所示，即使同一

方向的車道數相同，較長的隧道不一定比較短的隧道有較差的交通功

能(圖中兩粗線各屬長 1.875 公里及 1.726 公里之隧道)。目前無法將

國 3 及國 5 隧道之長度及其他因素的影響分開衡量，所以隧道長度對

交通功能的影響程度還不能斷論。 

70km/h

80km/h

90km/h
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資料來源：[16]。 

圖 8.5 隧道長度對於內車道速率與流率關係之影響(3 車道平均) 

8.2.3.5 車道位置之影響 

同一時段內，流率有從內車道往外車道逐漸降低的現象。單向有

2 車道時（如國 5），內車道與外車道之流率有線性關係；內車道流率

大約占單向總流率之 52.5%。超過 2 車道的情形則比較複雜，各車道

占單向總流率的比例與總流率有非線性關係，如圖 8.6 所示。總車流

相當高時，各車道流率之間的差異變小。 

單向有 2 或 3 車道時，平均速率亦有從內車道往外車道逐漸減低

的現象。但是 4 車道時，因外車道的流率常遠低於其他車道，因此在

同一時段中，其平均速率反而常高於其他車道。外側車道的容量通常

低於內側車道。 

8.2.3.6 占有率與車流狀況 

占有率指在一時段內（如 5 分鐘）一車輛偵測器之偵測區最少被

一輛車占據之時間的百分比。此參數代表車流的密度；占有率越高，

密度也越高。占有率受密度、平均車長及偵測區長度的影響。國 3 及

國 5 之線圈式磁場偵測器，其設置如圖 8.7 所示。偵測器所占的車道

長度為 6.8 公尺。因此偵測區長度可能超過 8 公尺。根據這種偵測器

的設置，占有率超過 25%～30%時，車流很可能從穩定狀況進入壅塞

狀況。 
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   資料來源：[15]。 

圖 8.6 國道 3 號 4 車道路段各車道流率之分布情形 

 

 

 

圖 8.7 高速公路線圈式磁場偵測器配置示意圖 

 

從圖 8.8 所示之車流狀況為例。占有率從低逐漸增加時，平均速

率降低，流率則升高。當占有率提高到大約 30%時，為流率達到穩定

狀況時能維持的最高值，同時平均速率開始有顯著下降的傾向。占有

率在 30%及 50%之間流率與速率組合的觀察值較為欠缺，表示此範

圍之占有率，車流在穩定及不穩定狀況之間的過渡時期。在此期間內，

車流狀況變化很迅速，因此能觀察或偵測到的流率與速率組合比穩定

或壅塞狀況下的組合少。 
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資料來源：[15]。 

圖 8.8 速率與流率隨占有率之變化情形（埔頂 I 隧道北向內車道） 

8.2.3.7 下游狀況之影響 

隧道下游可能有另一隧道或有進出口匝道。下游的隧道如在近距

離內且其容量較小，則可能造成壅塞狀況並回堵至上游隧道。出口匝

道也會妨礙車流之行進，因為進入匝道之車輛須減速，有時須變換車

道，因此帶動一連串主線車輛之減速及變換車道。進口匝道的影響更

嚴重。主線車流與進口車流匯流區在高流率狀況下容易造成壅塞。如

果這高密度、低速率之區域擴大到上游隧道，則隧道的容量會減低。 

以圖 8.9 所示安坑南下隧道內車道之流率與速率關係為例，流率

在 400 輛/小時左右時，車流狀況就可能從穩定狀況進入壅塞狀況。

流率也可能在超過 1,800 輛/小時之後才會造成壅塞狀況。車流會在低

流率時就進入壅塞狀況的原因是下游壅塞車流回堵到偵測區時，剛好

只有低流率的車流通過偵測區。 
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資料來源：[16]。 

圖 8.9 國 3 南下安坑隧道內車道之流率與速率關係 

8.2.3.8 車流特性之演變 

路段的車流特性隨行車環境的變化而變。其中之一影響因素為交

通法規及法規執行之鬆緊程度。以國 5 雪山隧道為例。此隧道的交通

法規有數次變更，駕駛行為及其相關車流特性也隨著轉變。 

雪山隧道在 2006 年 6 月 16 日通車時之速限為 70 公里/小時。此

速限分別在 2008 年 3 月 6 日及 2010 年 11 月 1 日提高到 80 及 90 公

里/小時。車輛在雪山隧道正常狀況下須維持最少 50 公尺的規定則沒

更改。剛通車後駕駛人可能不熟悉雪山隧道之幾何設計，並以保守態

度調整平常在隧道外之駕駛行為，以避免違反 50 公尺最短間距的規

定，結果行車間距遠長於非隧道高速公路之間距，造成很不良的交通

運轉。隨後可能是因為執法不嚴，而且駕駛人比較熟悉雪山隧道內之

行車環境，在 2006 年 10 月及 2008 年 6 月間的行車間距大幅減短，

如圖 8.10 所示。 

2015 年 3 月 29 日媒體傳出自動科技執法系統要開始在雪山隧道

啟用，結果雪山隧道在隨後之 4 月及 5 月間之交通功能顯著惡化，如

圖 8.11 所示。不僅流率超過 300 小車/小時/車道之平均速率比 3 月 29

日前低，容量也從 2011 年及 2015 年 1 月及 2 月間之 1,200~1,260 小
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車/小時/車道降到 1,000 小車/小時/車道。自動科技執法正式在 2017

年 6 月 15 日開始實施。2018 年 2 月到 4 月間雪山隧道北上容量只有

1,120 小車/小時/車道[16]。速率在 60~70 公里/小時之範圍內，該隧道

之北上里程生產率比 2011 年約低 14%[16]。 

 
資料來源：[18]。 

圖 8.10 雪山隧道南下行車間距（車頭到車頭）之演變 

 

 
資料來源：[16]。 

圖 8.11 雪山隧道北上流率與速率關係之演變 
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8.3 代表性單向流率與速率關係 

公路隧道之運轉特性受到許多因素的影響，目前沒有方法可以準

確預測臺灣現存及規劃中之隧道的運轉特性，本章分析方法乃根據功

能相當不同之兩類公路隧道。其中一類是在國 3 並且多數接近臺北都

會區之隧道，另一類則是在國 5 的隧道。國 3 上接近臺北都會區之路

段的主要功能則在於滿足工作性旅次之需要，相較之下，國 5 的主要

功能在於承載臺北及宜蘭之間的休閒旅次。為了描述分析方法之方便

性，本章將如國 3 接近大都會區的隧道稱為工作性車流隧道，如國 5

的隧道則稱為休閒性車流隧道。 

工作性車流隧道又分成單向 3 車道及單向 4 車道兩種。休閒性車

流隧道則根據雪山、彭山及石碇南、北向隧道之設置分成 6 類型。在

下游車流狀況對上游隧道之交通運轉的影響不大時，這些類型隧道的

代表性單向所有車道之綜合流率與速率關係如圖 8.12~8.19 所示，相

關模式及容量列於表 8.3~8.10。應用上述代表性流率與速率關係之前

須估計平均自由速率。在沒有實際資料情況下，可參考表 8.11 所列之

速限與平均自由速率關係。 

應用這些圖表時須了解一分析對象的性質可能不類似任何上述8

類型的隧道。在這情況下，如果分析目的在於規劃一新隧道或改善現

存隧道，則在無其他資料可用時，可參考上述 8 類型中，性質與分析

對象最類似的隧道來分析。如果分析目的在於評估一現存隧道，而且

有資源可做實地調查，則宜蒐集並分析現場資料。 

本章所指的容量代表車流進入壅塞之前能持續 1 小時之最高流

率的平均值。此容量大約等於車流進入壅塞之前能維持 15 分鐘之最

高流率平均值的 96%[16]。 
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資料來源：[16]。 

圖 8.12 工作性車流隧道，單向 3 車道之流率與速率關係 

 

 
資料來源：[16]。 

圖 8.13 工作性車流隧道，單向 4 車道之流率與速率關係 
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   資料來源：[16]。 

圖 8.14 類型 1 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

（隧道長約 3 公里；距下游匝道約 0.6 公里） 

 
 資料來源：[16]。 

圖 8.15 類型 2 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

         （隧道長約 3 公里；距下游匝道約 1 公里） 
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 資料來源：[16]。 

圖 8.16 類型 3 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

（隧道長約 4 公里；距下游匝道約 1.5 公里） 

 
資料來源：[16]。 

圖 8.17 類型 4 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

（隧道長約 4 公里；距下游匝道約 5 公里） 
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資料來源：[16]。 

圖 8.18 類型 5 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

（隧道長約 13 公里；距下游匝道約 1.5 公里） 

 
 資料來源：[16]。 

圖 8.19 類型 6 休閒性車流隧道，單向 2 車道之流率與速率關係 

（隧道長約 13 公里；距下游匝道約 1 公里） 
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表 8.3 工作性車流隧道，單向 3 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

100 
𝑉 = 100.2 −

479.745

1+𝑒
− 

𝑄−3,144.7
434.85

  
1,850 

95 
𝑉 = 95.4 −

147.514

1+𝑒
− 

𝑄−2,519.9
407.38

  
1,800 

90 
𝑉 = 90.4 −

250.229

1+𝑒
− 

𝑄−2,708.2
417.9

  
1,700 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長≦2 公里 

資料來源：[16]。 

 

表 8.4 工作性車流隧道，單向 4 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

100 
𝑉 = 100.2 −

194.460

1+𝑒
− 

𝑄−2,347.7
339.64

  
1,650 

97.5 
𝑉 = 97.6 −

150.596

1+𝑒
− 

𝑄−2,036.7
257.86

  
1,550 

95 
𝑉 = 95.0 −

43.0

1+𝑒
− 

𝑄−1,530.7
185.52

  
1,450 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長≦2 公里 

資料來源：[16]。 
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表 8.5 類型 1 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

90 𝑉 = 92.3 −
75.423

1+𝑒
− 

𝑄−1,829.8
529.75

  1,500 

85 𝑉 = 87.5 −
128.086

1+𝑒
− 

𝑄−2,266.5.
580.30

  1,370 

80 𝑉 = 80.7 −
40.612

1+𝑒
− 

𝑄−1,338.5
331.15

  1,220 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 3 公里，距離下游匝道約 0.6 公里；

無行車間距限制。 

 資料來源：[16]。 
 

表 8.6 類型 2 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

95 𝑉 = 96.2 −
358.864

1+𝑒
− 

𝑄−2,538.1
439.84

  1,470 

90 𝑉 = 91.2 −
269.411

1+𝑒
−

𝑄−2373.5
440.73

  1,400 

85 𝑉 = 86.2 −
643.86

1+𝑒
−

𝑄−2769.3
441.33

  1,300 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

    Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 3 公里，距離下游匝道約 1 公里；無

行車間距限制。 

 資料來源：[16]。 
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表 8.7 類型 3 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

90 𝑉 = 93.8 −
201.202

1+𝑒
−

𝑄−3059.8
777.5

  1,450 

85 𝑉 = 87.2 −
117.172

1+𝑒
−

𝑄−2507.6
634.38

  1,430 

80 𝑉 = 81.6 −
72.173

1+𝑒
−

𝑄−2151.4
563.36

  1,400 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 4 公里，距離下游匝道約 1.5 公里；無

行車間距限制。 

 資料來源：[16]。 
 

表 8.8 類型 4 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

95 

Q≦1,200  𝑉 = 102.2 −
83.982

1+𝑒
−

𝑄−2124.9
900.2

  

Q＞1,200  𝑉 = 81.3 −
19.811

1+𝑒
−

𝑄−1393.2
73.014

 
1,400 

90 

Q≦1,000  𝑉 = 94.3 −
31.813

1+𝑒
−

𝑄−1062.4
576.22

 

Q＞1,000  𝑉 = 81.7 −
39.704

1+𝑒
−

𝑄−1416.0
153.48

 
1,350 

85 

Q≦1,000  𝑉 = 90.9 −
49.652

1+𝑒
−

𝑄−1497.0
749.47

 

Q＞1,000  𝑉 = 75.4 −
26.832

1+𝑒
−

𝑄−1300.0
103.9

 
1,300 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 4 公里，距離下游匝道約 5 公里；無行

車間距限制。 

資料來源：[16]。 
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表 8.9 類型 5 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

90 𝑉 = 92.6 −
91.228

1+𝑒
− 

𝑄−3,149.4
894.64

  1,400 

87.5 
𝑉 = 89.3 −

48.386

1+𝑒
− 

𝑄−2,238.3
689.62

  
1,380 

85 
𝑉 = 86.9 −

94.684

1+𝑒
− 

𝑄−2,713.4
696.95

  
1,350 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

    Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 13 公里，距離下游匝道約 1.5 公里；

有行車間距限制。 

資料來源：[16]。 
 

表 8.10 類型 6 休閒性車流隧道，單向 2 車道流率與速率關係模式及容量 

平均自由速率 

(公里/小時) 
模式 

容量 

(小車/小時/車道) 

90 𝑉 = 90.6 −
238.144

1+𝑒
− 

𝑄−1,931.1
322.91

  1,250 

87.5 𝑉 = 87.7 −
62.198

1+𝑒
− 

𝑄−1,287.1
232.62

  1,170 

85 𝑉 = 85.2 −
62.932

1+𝑒
− 

𝑄−1,247.0
218.75

  1,100 

註：V = 平均速率(公里/小時) 

Q = 流率(小車/小時/車道) 

最適用狀況：隧道長約 13 公里，距離下游匝道約 1 公里；有

行車間距限制。 

資料來源：[16]。 
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表 8.11 平均自由速率與速限之可能關係 

隧道型態 速限(公里/小時) 平均自由速率(公里/小時 

工作性車流 
90 95 

110 100 

休閒性車流 

80 
90(無行車間距限制) 

80(有行車間距限制) 

90 

95(無行車間距限制) 

90(有行車間距限制) 

85(有行車間距限制及

自動科技執法) 

 

8.4 績效指標及服務水準劃分標準 

公路隧道交通運轉之服務品質可用需求流率與容量之比值，亦即

V/C 比，及平均速率兩績效指標來衡量。V/C 比反映公路之壅塞程度。

速率則是一般用路人最關心的指標。 

V/C 比與平均速率所代表的服務品質有差異。例如一上坡路段的

車流有相當低的 V/C 比時，其相關平均速率可能也很低。在這情況

下，雖然該坡度路段車流密度低，用路人仍可能認為其服務品質難以

接受。此外同一 V/C 比之情況下，速率有很大的變異範圍。以國 5 在

不同地點及不同速限的代表性流率與速率關係為例。同一 V/C 比之

速率的差距可經常超過 20 公里/小時。另一方面，同一速率時之 V/C

比也有很大的變異性。因此速率不能正確的反映一公路之壅塞程度。 

因為上述單獨使用 V/C 比或平均速率評估服務水準的缺陷。本

章採用 V/C 比及平均速率與速限的比值同時做為劃分服務水準等級

之標準。現況評估時，因需求流率難以調查，若路段速率已偏低，亦

表示車流呈壅塞狀態、需求流率/容量比(V/C 比)超過 1.0。 

根據 V/C 比之服務水準等級劃分標準，如表 8.12 所示。A 級的

服務水準代表車流穩定，駕駛員有充分自由，因此平均速率等於或接
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近自由旅行速率。B 級的車流狀況仍提供駕駛員相當高程度的自由，

但平均速率與自由速率的差距可達 10 公里/小時左右。在 C 級的車流

狀況下，駕駛員的自由程度已顯著的受限制，平均速率與自由速率的

差距可能增加到 20 公里/小時左右。D 級的服務水準代表相當壅塞的

車流狀況，車流通常仍能以一穩定的平均速率行進, 但可能進入不穩

定狀況。E 級的服務水準表示車流已接近，或很可能進入不穩定狀況。

F 級代表壅塞狀況。 

表 8.12 根據需求流率/容量比之服務水準等級劃分標準 

服務水準等級 
需求流率/容量比 

(V/C) 

A V/C≦0.25 

B 0.25<V/C≦0.50 

C 0.50<V/C≦0.80 

D 0.80<V/C≦0.90 

E 0.90<V/C≦1.0 

F V/C >1.0 

從平均速率的角度劃分服務水準等級之標準比較難以訂定。因為

資源的限制，公路上不同路段可能有不同的設計標準及速限。因此平

均速率是否代表可接受的服務品質，宜根據該速率與速限或自由速率

的差距來衡量。 

從理論的角度而言，自由速率為車輛受幾何設計及其他行車環境

之限制下所能維持的最高安全速率。因此平均速率是否理想應與自由

速率相比較。但是以速率與自由速率的差距做為績效指標的分析工作

會比較困難，因為自由速率必須從現場調查或以模式估計。 

如果速限的訂定合理而且執法確實，通常速限與平均自由速率的

差距會在 10 公里/小時之內。為了應用方便，本章之分析方法採用平

均速率與速限的比值來劃分服務水準等級。劃分標準如表 8.13 所示。 

根據平均速率/速限比評估時，所用的基準速限為分析路段之速

限。若分析路段速限隨該路段的區段而異，則根據各區段之速限及長

度加權取平均值。例如一區段長度為 2 公里、速限 50 公里/小時，另
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一區段長度為 1 公里、速限 70 公里/小時，則平均速限為(50×2+70×

1)/(2+1) =56.7 公里/小時。 

表 8.13 根據平均速率/速限比值之服務水準等級劃分標準 

服務水準 
平均速率/速限比 

(V/VL) 

1 V/VL≧0.90 

2 0.80≦𝑉/VL <0.90 

3 0.60≦𝑉/VL <0.80 

4 0.40≦𝑉/VL <0.60 

5 0.20≦𝑉/VL <0.40 

6 𝑉/VL <0.20 

 

採用分析路段的速限作為基準速限，不宜用來比較不同路段的相

對服務水準(除非不同路段之速限皆相同)。此外，以平均速率/速限值

比較一路段改善前後之服務水準時，基準速限須用改善前之速限。 

表 8.13 第 1 級服務水準代表平均速率只是稍低於速限或高於速

限之行車狀況。規劃一公路設施時，根據平均速率與速限比的服務水

準不宜低於第 2 級。其原因是平均速率與速限比低於 0.8 時，車流可

能已呈不穩定狀況，或車流雖然穩定，但幾何設計條件不理想（如有

長且陡的坡度）。 

應用表 8.12 及表 8.13 之劃分標準評估隧道運轉時，必須用 2 個

代號代表該設施的服務水準。第一代號是 A 到 F，第二代號是 1 到

6。例如一隧道的 V/C 比值為 0.4，其相關的平均速率為 70 公里/小

時，速限為 80 公里/小時，則該設施的服務水準為 B2。 

規劃新的公路設施時可先從 V/C 比之角度選擇一適用的服務水

準。一般而言，此服務水準最好是在 D 級以上。如果因資源的限制，

則可接近 D 級，但絕對不能用 D 級以下的等級做為設計的準則。設

計之後再從速率的角度估計服務水準。根據速率與速限比值的服務水

準不宜低於第 2 級。 
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8.5 分析方法 

8.5.1 分析對象及架構 

進入隧道之流率受到上游路段的幾何設計、交通控制及車流狀況

的影響。例如隧道上游有主線與進口匝道匯流之情形時，能通過匯流

區而進入隧道的流率受匯流區容量的限制。隧道下游如果有主線與進

口匝道匯流區，則該區的壅塞可能影響能從隧道離開之流率。 

本章的分析方法假設欲進入隧道的流率(需求流率)已知或可合

理的估計。在這情況下，隧道的分析只須考慮隧道本身及下游路段的

設施。下游路段的設施可能是進出口匝道，也可能沒有匝道但有隧道。

下游有進口匝道之情形比較複雜，所以本章的重點在於分析隧道本身

及下游主線與進口匝道之匯流區。但是本章的分析方法也可應用在下

游沒有匝道但有隧道之情形。本章 8.6 節對這問題有簡單的說明。 

分析對象的重點如圖 8.20 所示。此圖中，Qm1，Qm2 等各代表下

述之流率： 

Qm1 = 尖峰 15 分鐘欲進入隧道之需求流率（輛/小時）； 

   Qm2 = 能從隧道離開之流率（輛/小時）； 

Qm3  = 進口匝道上游主線之流率（輛/小時）； 

Qr1 = 出口匝道之流率（輛/小時）； 

Qr2 = 進口匝道之流率（輛/小時）。 

根據 Qm1，Qr1及 Qr2分析隧道交通運轉的程序如圖 8.21 所示。 

 

 

圖 8.20 公路隧道分析對象示意圖 
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圖 8.21 公路隧道分析架構 

8.5.2 輸入資料 

公路隧道之交通運轉受幾何設計，交通控制及車流狀況的影響。

幾何設計包括車道數、車道寬、坡度等項目。交通控制包括速限、車

種之限制、車道使用之限制，及其他特殊規定（如最小間距）。車流

狀況包括需求流率、車種組成、車種之車道分布、隧道下游主線與匝

道車流之衝突點，及駕駛行為等。目前沒有足夠的資料衡量個別狀況

對容量及服務水準的衝擊。本章所描述的方法只考慮下列影響因素： 

1. 隧道類型。 

2. 隧道速限及隧道所在地上、下游各 3 公里內最高速限。 

3. 欲進入隧道之需求流率及下游進出口匝道流率。 

4. 車種組成。 

5. 車流隨時間及行車方向變化之相關交通參數（方向係數、設計

小時流量係數及尖峰小時係數）。 

輸入資料

訂定欲進入隧道之
車流的流率，車道
分布及車種組成

分析隧道

分析下游
主線與匝
道匯流區

分析
匯流區

評估隧道服務水準

是

否

、 
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8.5.3 訂定欲進入隧道的車流之流率及車種組成 

欲進入隧道的需求流率宜根據尖峰 15 分鐘之流率。此流率可從

現場調查或下式來估計：  

𝑄𝑚1 =
𝑄60

𝑃𝐻𝐹
 (8.1) 

此式中， 

Qm1 = 單向尖峰 15 分鐘欲進入隧道之流率（輛/小時）； 

   Q60 = 單向尖峰小時欲進入隧道之流率（輛/小時）； 

PHF  = 尖峰小時係數。 

規劃及設計一隧道時，式(8.1)中之尖峰小時流率可估計如下： 

  𝑄60 = 𝐴𝐷𝑇 × 𝐾 × 𝐷 (8.2) 

此式中， 

ADT = 設計年(design year)之平均每日流量(average daily 

traffic)（輛/小時）； 

   K = 設計小時流量係數； 

D = 流量之方向係數。 

尖峰小時係數 PHF 一般定義為尖峰小時流量（或流率）與尖峰

15 分鐘流率的比值。此係數的變異範圍大約在 0.8 與 0.98 之間。其

值有隨尖峰小時流量之增加而加大的現象，但兩者的關係微弱。 

設計小時流量係數 K 可採尖峰小時流量與平均每日流量的比值

估算。每日流量在 20,000 輛左右時，此係數之值大約在 0.07 與 0.12

之間。每日流量增加到 100,000 輛左右時，此係數值降低到 0.06 與

0.08 之間。 

車流之方向係數D代表流量較高方向之流量占雙向總流量的比

例。此係數之值隨路段所在地及旅次的性質而異。在臺北都會區外環

之國 3 路段，其車流方向係數在 0.5 及 0.7 之間幾乎隨機變化，平均

值為 0.58，第 85 百分位之值為 0.65。休閒旅次多的國 5，其車流方
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向係數有隨全天流量之增大而升高之現象。全天流量在 40,000 輛左

右時之方向係數在 0.5 與 0.55 之間。全天流量增加到 60,000 輛以上

時，方向係數常在 0.52 與 0.6 之間。 

規劃公路時，最好用同一地區內類似公路之車流狀況以選擇適用

的方向係數、設計小時流量係數，及尖峰小時係數。如無現場資料，

表 8.14 的數據及模式可用來訂定參數值。 

 

表 8.14 車流方向係數 D、設計小時流量係數 K 及尖峰小時係數 PHF
參考值 

係數 公路性質 參數值 

D 
工作性或 

休閒性 
0.55~0.65 

K 

工作性 𝐾 = 0.104 − 0.049
𝐷×(𝐴𝐷𝑇)−10,000

11,000
  

休閒性 𝐾 = 0.095 − 0.037
𝐷×(𝐴𝐷𝑇)−15,000

40,000
  

PHF 

工作性 𝑃𝐻𝐹 = 0.92 + 0.05
𝐷×(𝐴𝐷𝑇)×𝐾−1,000

7,000
  

休閒性 𝑃𝐻𝐹 = 0.91 + 0.06
𝐷×(𝐴𝐷𝑇)×𝐾−1,000

2,500
  

 

車種組成會受交通管制措施及隧道所在地公路性質影響。所以最

好用隧道現場資料，或隧道預定地點附近公路的車種組成來分析。車

種可分為小車及大車，大車又可分為大客車、單體大貨車及聯結車等。

以國 5 為例，小車大約占所有車輛的 97%，其他車輛為大客車。國 3

大車百分比平均大約 4%。 

在下列狀況下，四種大型車輛之小車當量如圖 8.22 所示： 

1. 隧道坡度≦1%，長度不超過 13 公里。 

2. 隧道坡度≦2%，長度不超過 4 公里。 

3. 隧道坡度≦3%，長度不超過 1 公里。 

圖 8.22 之當量可用表 8.15 之模式來估計。 
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圖 8.22 大型車之小車當量 

 

表 8.15 大型車之小車當量估計模式 

車種 速率 V(公里) 估計模式 

單體貨車 
≦105 ESU = 1.9‐0.00857V 

＞105 ESU = 1.0 

4 軸聯結車 

≦60 
𝐸𝑇4 = 0.88 + 1.425𝑒−

𝑉
59.398 

60~105 𝐸𝑇4 = 1.56 −
4.79

1 + 𝑒−
𝑉−173.9
33.739

 

＞105 ET4 = 1.0 

5 軸聯結車 
≦108 ET5 = 2.7‐0.0157V 

＞108 ET5 = 1.0 

大客車 

＜70 𝐸𝐵 = 1.13 + 1.66𝑒−
𝑉

34.93 

70~87 EB = 2.79‐0.0206V 

≧87 EB = 1 

資料來源：[16]。 

速率(公里/小時)

小
客
車
當
量

5軸聯結車

4軸聯結車

大客車

單體貨車



 

8-33 

根據大型車是否分類，式(8.1)所估計之需求流率可用式(8.3a)或

式(8.3b)轉換成平均每車道之對等小車流率。 

𝑄𝑒 =
𝑄𝑚1

𝑁
[1 + 𝑃𝑆𝑈(𝐸𝑆𝑈 − 1) + 𝑃𝑇4(𝐸𝑇4 − 1)

+ 𝑃𝑇5(𝐸𝑇5 − 1) + 𝑃𝐵(𝐸𝐵 − 1)] 
(8.3a) 

𝑄𝑒 =
𝑄𝑚1

𝑁
[1 + 𝑃(𝐸 − 1)] =

𝑄60

𝑁(𝑃𝐻𝐹)
[1 + 𝑃(𝐸 − 1)]  (8.3b) 

此兩式中， 

Qe = 平均每車道之對等小車需求流率(小車/小時/道)； 

Qm1 = 從式(8.1)所估計或現場調查所得之單向需求流率(輛/小時)； 

N = 單向車道數； 

Psu = 單體貨車之比例； 

PT4 = 4 軸聯結車之比例； 

PT5 = 5 軸聯結車之比例； 

PB = 大客車之比例； 

P = 大車(不分車種)之比例； 

Esu = 單體貨車之小車當量(圖 8.22 或表 8.13)； 

ET4 = 4 軸聯結車之小車當量(圖 8.22 或表 8.13)； 

ET5 = 5 軸聯結車之小車當量(圖 8.22 或表 8.13)； 

EB = 大客車之小車當量(圖 8.22 或表 8.13)； 

E = 大車(不分車種)之小車當量。 

如果分析之車流狀況未將大車區分車種，可將所有大車當成單體

貨車來分析。此外，從圖 8.22 可知小車當量隨平均速率而變。評估現

存隧道若須將大車轉換成小車，宜先蒐集現場資料來估計平均速率。

規劃隧道時，平均速率及小車當量之估計值互相影響。為了簡化分析，

可採用 1.4 之當量值轉換成所有大車。此當量很可能稍微高估設計年

內大車之對等小車數。 

坡度或坡長如預期會造成大車與小車的速率有顯著的差別，則大

車不宜用小車當量來轉換。本章的分析方法不能處理這問題。 
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8.5.4 分析隧道 

圖 8.21 所示之分析架構中，分析隧道的工作重點在於根據各車

道的需求流率先評估隧道在未受到下游狀況影響時之服務水準。此工

作不考慮下游主線與進口匝道匯流區運轉的影響。如果後續匯流區之

分析發現該區有壅塞的可能，則本工作估計的服務水準等級可能無法

維持。分析隧道的工作包括下列數項： 

1. 訂定隧道類型 

採用本章分析方法必須將隧道設定為表 8.3~8.10 所述八類

型之一。如分析隧道的狀況顯著偏離表中所述之最適用狀況，則

須謹慎判斷分析之結果。這工作須考慮隧道之車道數、長度、與

下游匝道的距離，及車流係屬工作性或休閒性。 

2. 估計需求流率 Qe 

進入隧道的需求流率可從現場調查資料或式(8.1)、式(8.2)、

式(8.3a)及式(8.3b)來估計。 

3. 估計平均自由速率 

平均自由速率可從現場調查資料或表8.11所提供資料估計。 

4. 訂定適用流率與速率關係並估計相關容量 Qmax及平均速率 V 

根據隧道類型、平均自由速率及需求流率，以圖 8.12~8.19

或表 8.3~8.10 所提供之資料，估計容量及流率等於需求流率時

之平均速率。如果平均自由速率乃從現場資料所估計，而且其值

與上述圖、表中之平均自由速率不吻合，則可將現場值調高或調

低，或用內插、外插法訂定適用之流率與速率關係。 

5. 訂定評估用之基準速限 VL 

基準速限之訂定須根據本章 8.4 節所述之原則。如果分析路

段只包括隧道，因隧道內之速限很少會隨地點而變，所以一般的

基準速限為隧道之速限。 

6. 評估服務水準 

根據需求流率 Qe及容量 Qmax，隧道之 V/C 比等於 Qe/Qmax。

此比值可用於表 8.12 來訂定一服務水準等級（A, B, …,或 F）。

平均速率 V 與速限 VL 之比 V/VL 可用於表 8.13 以訂定另一服務

水準等級（1, 2, …,或 6）。 
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8.5.5 分析下游主線與匝道之匯流區 

上述分析隧道的工作不考慮隧道下游進出口匝道車流的影響。如

果隧道下游附近有出口匝道，則減速進入出口匝道的車輛可能干擾隧

道內車流的行進。一般而言，進口匝道的車流對上游隧道的影響比出

口匝道嚴重，所以本章只考慮主線與進口匝道匯流區的影響。 

進口匝道有車輛接近主線時，主線外車道的駕駛員可能考慮變換

車道。在高車流密度，不容易變換車道的狀況下，主線外車道車流與

進口匝道車流之衝突可能造成匯流區壅塞。如果從隧道行向匯流區的

流率高於能通過匯流區的流率，則持久的壅塞會造成衝擊波向上游傳

遞，因而導致上游路段嚴重塞車。 

本章分析主線與進口匝道匯流區目的在於探討匯流區壅塞可能

性，並進一步評估 8.5.4 節所描述之隧道分析工作是否高估隧道能維

持的服務水準。目前的資料不足以建立估計匯流區壅塞程度及其影響

的方法。所以本章分析匯流區之方法不嚴謹，分析結果只適合做規劃

及設計參考。 

分析匯流區前必須決定是否有必要分析匯流區。一般而言，下

游匯流區離隧道越遠，影響隧道車流運轉的可能性越低。但是如果

匯流區有壅塞，而且壅塞狀況持久不散，則慢速行向匯流區之車隊

也可能向上游回堵好幾公里。換言之，下游匯流區離隧道須多遠才

不必分析沒有規則可遵行。以國 5 主線與進口匝道匯流路段的狀況

而言，全天流量大約在 40,000 輛以上時，匯流區就可能會有壅塞現

象。此外，南下車流之壅塞狀況有時從彭山隧道延伸到石碇隧道

（大約 5 公里）。本章建議在下列狀況下，應分析匯流區對上游匝道

的影響。分析匯流區之程序如圖 8.23 所示。下列數節說明分析工

作。 

1. 隧道之流率與容量比小於 1.0，且進口匝道在隧道下游 2 公里

之內。 

2. 隧道之流率與容量比小於 1.0，進口匝道在隧道下游 2～5 公里

之內，且平均每日流量超過 20,000 輛/車道。 
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8.5.5.1 主線外車道流率及進口匝道流率 

規劃新隧道之設施時，抵達匯流區之外車道流率及進口匝道流率

為預測值。車輛離開隧道之後可能變換車道。隧道與下游進口匝道之

間也可能有出口匝道。因此抵達匯流區之外車道流率很可能與離開隧

道的外車道流率有差異。而隧道、出口匝道、進口匝道的相對位置及

車流量均會影響這差異的程度。因此準確的預估抵達匯流區之主線外

車道流率不是一簡單的工作。 

估計抵達匯流區之主線外車道
流率及進口匝道流率

匯流區
是否壅塞

估計匯流區紓解流率及
平均速率

估計從隧道行向匯流區之主
線內車道流率及平均速率

估計衝擊波速率

衝擊波是否向
上游傳遞

衝擊波傳遞到上游隧
道時間<15min

上游隧道作業會被干擾

是

是

是

否

匯流區作業不影響
上游隧道服務水準

否

否

 

圖 8.23 分析匯流區之程序 

根據國 5 的現場資料，單向有 2 車道時，抵達匯流區之主線外車

道流率可估計如下： 
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(𝑄𝑚3)𝑛 = [0.453(𝑄𝑚1 − 𝑄𝑟1) + 14][1 + 𝑃𝑛(𝐸 − 1)]  (8.4) 

此式中， 

(Qm3)n = 匯流區上游之主線外車道(n = 2)流率（小車/小時）； 

Qm1 = 欲進入隧道之需求流率（輛/小時）； 

Qr1 = 出口匝道之流率（輛/小時）； 

Pn = 從表 8.16 所列之模式或其他資料所估計之第 2 車道

（外車道，n=2）大車比例； 

E = 大車之小車當量(代表值 1.4) 

表 8.16 單向 2 車道車流之車道分佈及各車道上大車比例 

項目 車道 i 模式 

大車比例 Pi 
1（內） 𝑃1 =

𝑄𝑚1𝑃(1−𝑓)

0.525𝑄𝑚1−13
   

2（外） 𝑃2 =
𝑄𝑚1𝑃𝑓

0.475𝑄𝑚1+13
   

流率（小車/小時） 

Qi 

1（內） 

2（外） 

𝑄1 = (0.525𝑄𝑚1 − 13)[1 + 𝑃1(𝐸 − 1)]    

𝑄2 = (0.475𝑄𝑚1 + 13)[1 + 𝑃2(𝐸 − 1)]  

註：Qm1 = 單向需求流率（輛/小時）。 

P  = 大車占主線總車輛之比例。 

f   = 大車中使用第 2 車道（外車道）之比例。 

E  = 大車之小車當量（平坦路段建議值：1.4）。 

目前沒有適合的現場資料探討單向 3 或 4 車道時，抵達匯流區之

主線外車道流率與其影響因素的關係。在此情況下，本章採用下列單

純的公式來估計外車道流率： 

(𝑄𝑚3)𝑛 = 𝑄𝑛 − 0.4𝑄𝑟1 [1 +
1.4𝑄𝑚1𝑃𝑅𝑛

𝑄𝑛

(𝐸 − 1)]    (8.5) 

此式中， 

(Qm3)n = 匯流區上游之主線外車道(n = 3；4)流率（小車/小時）； 

Qn = 從表 8.17 模式所估計在隧道外車道之流率（小車/小時）；

3 車道隧道：n = 3；4 車道隧道：n = 4 

Qr1 = 出口匝道之需求流率（輛/小時）； 
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Qm1 = 欲進入隧道之需求流率（輛/小時）； 

P = 大車占主線總車輛之比例； 

Rn = 從表 8.18 或預期情況估計之外車道(車道 n)之大車比例； 

E = 大車之小車當量(代表值 1.4) 

 

表 8.17 單向 3 或 4 車道車流之車道分布模式 

單向車道數 車道 i 模式 

3 

1（內） 𝑄1 = −257 + 0.581𝑄𝑝 − 3.243 × 10−5𝑄𝑝
2 

2 𝑄2 = −130 + 0.479𝑄𝑝 − 2.209 × 10−5𝑄𝑝
2 

3（外） 𝑄3 = 𝑄𝑝 − 𝑄1 − 𝑄2  

4 

1（內） 𝑄1 = −354 + 0.528𝑄𝑝 − 2.744 × 10−5𝑄𝑝
2  

2 𝑄2 = −103 + 0.402𝑄𝑝 − 1.608 × 10−5𝑄𝑝
2  

3 𝑄3 = 16.9 + 0.220𝑄𝑝 + 3.0 × 10−6𝑄𝑝
2   

4（外） 𝑄4 = 𝑄𝑝 − 𝑄1 − 𝑄2 − 𝑄3     

註：Qp = Qm1 [1 + P(E－1)]小車/小時。 

    Qm1 = 單向需求流率（輛/小時）。 

    P = 大車比例。 

    E = 大車之小車當量。 

    模式適用範圍：3 車道 Qp =2,500~5,500；4 車道 Qp=2,500~8,000 

 

表 8.18 單向 3 或 4 車道大車之車道分布 

單向車道數 車道 i 大車比例 Ri 

3 

1 

2 

3 

0.13 

0.35 

0.52 

4 

1 

2 

3 

4 

0.04 

0.06 

0.38 

0.52 
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8.5.5.2 匯流區壅塞之條件 

從式(8.4)或式(8.5)估計之(Qm3)n 及進口匝道流率 Qr2，可以從圖

8.24 探討匯流區壅塞的可能性。此圖顯示國 5 之 4 個匯流區進入壅塞

狀況之前，主線外車道流率及進口匝道流率的組合。目前的資料有限，

所以尚未能估計不同組合下會有壅塞情況之機率。大致而言，如果

(Qm3)n 及 Qr2 的組合在圖 8.24 直線的右上方，則有壅塞的可能。換言

之，此直線所代表的主線外車道流率及進口匝道流率之和大約在 1,200

及 1,400 小車/小時之間。但多數壅塞前之總流率超過 1,550 小車/小時。 

 
資料來源：[15]。 

圖 8.24 壅塞前之主線外車道與進口匝道之流率關係 

因偵測器設置位置的限制，國 3 之匯流區車流狀況與上游主線外

車道及進口匝道流率的關係難以判斷。但偵測器資料顯示匯流區流率

在 1,350~1,700 小車/小時之情況下，車流有進入壅塞狀況的現象。壅

塞發生之前的常見流率在 1,500 小車/小時左右。 

根據上述車流特性，本章建議如果抵達匯流區之主線外車道流率

與進口匝道流率的總和符合下列條件時，可假設匯流區會進入壅塞狀

況： 

進
口
匝
道
流
率(

小
車\

小
時)

主線外車道流率(小車/小時)
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(Qm3)n+Qr2[1+Pr2(E-1)] ≥ 1,550 (8.6) 

此式中， 

(Qm3)n ＝匯流區上游之主線外車道流率（小車/小時）； 

Qr2 ＝進口匝道之流率（輛/小時）； 

Pr2 ＝進口匝道車流之大車比例； 

E ＝大車之小車當量(建議值 1.4)。 

如果主線外車道流率及進口匝道流率不符合式(8.6)之條件，則匯

流區之交通運轉不會影響到上游隧道之服務水準。在這情況下，不必

繼續分析匯流區之車流狀況。 

8.5.5.3 匯流區疏解流率及平均速率 

匯流區壅塞之後是否對上游路段的交通運轉會有影響視其疏解

流率及平均速率而定。如圖 8.25 所示，疏解流率有隨速率及速限而

增高的現象。下列二式可用來估計不同疏解速率時之疏解流率： 

1.速限：100~110 公里/小時 

𝑄𝑑 = −33.2 + 77.9𝑆𝑑 − 0.78𝑆𝑑
2
                   (8.7) 

2.速限：80~90 公里/小時 

𝑄𝑑 = 175 + 59.0𝑆𝑑 − 0.56𝑆𝑑
2
                     (8.8) 

上兩式中， 

  Qd ＝壅塞後之疏解流率（小車/小時/車道）； 

Sd ＝壅塞後之疏解平均速率（公里/小時）。 

匯流區壅塞之後，車流一般以 45公里/小時以下的平均速率疏解，

持續比較久的疏解速率常在 20 公里/小時與 30 公里/小時之間。目前

沒有方法可準確的預測疏解速率。本章將疏解速率的代表值訂為 25

公里/小時。 
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圖 8.25 壅塞狀況下匯流區之流率與速率關係 

8.5.5.4 匯流區上游主線內車道之流率及平均速率 

一般匯流區上游主線內車道的流率及速率皆比外車道高。所以匯

流區壅塞之後對內車道的影響比較迅速。本章用內車道流率與速率估

計匯流區壅塞的影響。 

主線單向有 2 車道時，匯流區上游內車道的流率可估計如下： 

)]1(1][14)(547.0[)( 11113  EPQQQ rmm            (8.9) 

此式中， 

 (Qm3)1 ＝匯流區上游之主線內車道流率（小車/小時）； 

  Qm1 ＝欲進入隧道之需求流率（輛/小時）； 

  Qr1 ＝出口匝道之需求流率（輛/小時）； 

  P1 ＝根據表 8.16 所估計之內車道大車比例； 

  E ＝大車之小車當量(建議值 1.4)。 

 (Qm3)1之相關平均速率可根據表 8.19 及圖 8.26 來估計。圖 8.26

每一代表性流率與速率關係可用下列來代表： 

𝑆𝑚 = 𝐴 +
𝐵 − 𝐴

1 + 𝑒−
(𝑄𝑚3)1−𝐶

𝐷

 (8.10) 

平均速率



 

8-42 

此式中， 

Sm ＝匯流區上游主線內車道之平均速率（公里/小時）； 

A, B, C, D ＝表 8.20 所示的參數。 

 

表 8.19 匯流區上游主線內車道自由速率估計值 

速限（公里/小時） 自由速率（公里/小時） 

70 75～80 

80 85 

90 90～95 

 

 
圖 8.26 匯流區上游主線內車道流率與速率關係（單向 2 車道） 

 

表 8.20  式(8.10)之參數(單向 2 車道) 

自由速率 

(公里/小時) 

參數 容量 

(小車/小時/車道) A B C D 

95 95.8 -63.0 3,289.5 764.6 1,700 

90 90.5 -68.3 2,686.3 556.8 1,650 

85 85.9 -156.4 3,139.1 611.7 1,600 

80 83.5 -177.6 3,793.0 969.4 1,550 

75 77.2 -78.1 2,449.9 698.5 1,500 

平
均
速
率
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主線單向有 3 或 4 車道時，本章假設匯流區上游之主線內車道車

流與隧道內車道車流有同樣的流率。此流率(Qm3)1等於表 8.17 中之 Q1

但不能超過平均每車道之容量，其相關速率 Sm 等於本章 8.5.4 節所

述，隧道內之平均速率 V。 

8.5.5.5 衝擊波速率 

圖 8.27 顯示匯流區壅塞之後，車輛在壅塞車隊及壅塞車隊上游

的近似時空軌跡。在壅塞車隊內，車流的流率為 Qd （見式 8.7 及式

8.8），其平均速率為 Sd（建議值：25 公里/小時）。壅塞車隊上游主線

內車道之流率及平均速率各為(Qm3)1及 Sm。 

 
圖 8.27 衝擊波形成的示意圖 

上游車輛以高速加入壅塞車隊時，壅塞車隊的尾端可能向下游移

動，但也可能向上游移動。壅塞車隊尾端相對路面的移動可稱為衝擊波。

圖 8.27 中箭頭 A→B 表示壅塞車隊尾端向上游移動，換言之，壅塞車

隊向上游擴展。在這種情況之下，鄰近的上游隧道交通運轉可能受影響。 

假設壅塞車隊及其上游車流中每一車輛皆保持同樣的速率（Sd

及 Sm）及車距[1/Qd及 1/(Qm3)1]，則衝擊波的速率可估計如下： 

𝑉 =
𝑄𝑑 − (𝑄𝑚3)1

𝐾𝑑 − 𝐾𝑚
=

𝑄𝑑 − (𝑄𝑚3)1

𝑄𝑑/𝑆𝑑 − (𝑄𝑚3)1/𝑆𝑚
 (8.11) 

此式中， 

時 間

距

離

1/Qd

1/(Qm3)1

A

B

Sd

1

Sm

1
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V = 衝擊波速率（公里/小時）； 

Kd = 壅塞車隊之密度（輛/公里），等於 Qd /Sd； 

Km = 壅塞車隊上游車流密度（輛/公里），等於(Qm3)1/Sm。 

8.5.5.6 判斷衝擊波的影響 

從式(8.11)估計的衝擊波速率若屬正值，則壅塞車隊尾端向下游

移動，不會回堵上游隧道。在此情況下，本章 8.5.4 節所述之分析結

果不會受到匯流區交通狀況之影響。 

如果式(8.11)之衝擊波速率為負值，則壅塞車隊尾端向上游移動，

其抵達上游隧道之旅行時間可估計如下： 

T = −
60D

V
 (8.12) 

此式中， 

T =壅塞車隊尾端從匯流區擴展到上游隧道所需之時間（分）； 

D =匯流區與上游隧道之距離（公里）； 

V =衝擊波速率（公里/小時）。 

衝擊波抵達上游隧道所需之時間越短，衝擊波對隧道交通運轉之

負面影響越大。式(8.12)之 T 值若小於評估之時段(如 15 分鐘或 1 小

時)，上游隧道不能維持本章 8.5.4 節所述工作所估計的服務水準。 

8.6 下游隧道之影響 

一隧道下游如果另有一隧道，則在下列情況時可考慮評估下游隧

道交通運轉對分析對象隧道的影響： 

1. 分析對象隧道之流率/容量比小於 1.0。 

2. 兩隧道之間沒有匝道，或有匯流區但該區不會進入壅塞狀況。 

3. 下游隧道之需求流率高於容量。 

假設車輛行向下游隧道時保持同樣的車距，則因下游隧道容量不

足所造成的衝擊波速度可估計如下： 
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𝑉𝑢 =
Q

t
 − Q

u

Q
t

St − Q
u

Su⁄⁄
            

(8.13)
 

此式中， 

Vu =下游隧道所造成的衝擊波速率（公里/小時）； 

Qt =下游隧道之容量（小車/小時/車道）； 

Qu =行向下游隧道之流率（小車/小時/車道）； 

St =下游隧道流率為 Qt時之平均速率（公里/小時）； 

Su =行向下游隧道之流率為 Qu時之平均速率，假設等於上游

隧道內平均速率（公里/小時）。 

從式(8.13)估計之衝擊波速率若為負值，則 8.5.5.6 節之手續可用

來判斷衝擊波對上游隧道之影響。 

如果兩隧道之間沒有匝道，一粗略的分析是假設 Qu及 Su各等於

上游隧道內車道之流率及平均速率。根據這假設，本章 8.5.4 節分析

隧道所用之流率及平均速率可直接用來代表 Qu及 Su。 

8.7 應用例題 

8.7.1 例題 1 

一快速公路上有一長 6 公里之隧道。此隧道單向有 2 車道。隧道

上游 6 公里處有一進口匝道。下游 3 公里處有一進口匝道。試問本章

分析法可否用來分析上述隧道。 

解： 

如果上述隧道遠離都會區，因而有傾向休閒性的車流，則此隧道

類似表 8.7 之類型 3 隧道。如果隧道位於都會區，其車流屬工作性，

則此隧道最類似的隧道為表 8.3 之隧道。但是表 8.3 的流率與速率關

係屬單向 3 車道隧道。用這些關係分析單向 2 車道隧道時可能低估平

均速率及平均每車道之容量。另一方面，表 8.3 最適合用來分析長度

不超過 2 公里之隧道。用來分析長 6 公里之隧道有可能高估容量。因

此規劃工作須了解分析結果與實際情況的潛在差異。 
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8.7.2 例題 2 

一隧道在平坦路段上，其下游 2 公里處有一進口匝道。隧道與進

口匝道之間沒有出口匝道。此匝道的尖峰 15 分鐘流率為 500 輛/小

時，大車比例為 0.03。在尖峰 15 分鐘內從隧道行向匯流區的兩主線

車道總流率為 2,500 輛/小時，大車比例為 0.05。隧道下游的速限為 80

公里/小時。試問隧道的交通運轉是否會受到匯流區交通運轉之影響。 

解： 

根據式(8.4)，抵達匯流區之主線外車道流率為： 

 (Qm3)2=(0.453×2,500+14)[1+0.104×(1.4－1)] = 1,194 小車/小時 

進口匝道之流率等於 500×[1+0.03×(1.4－1)] = 506 小車/小時。 

所以式(8.6)中主線外車道流率及進口匝道流率之和（1,194 + 506

小車/小時）超過 1,550 小車/小時。因此匯流區很可能進入壅塞狀況。 

假設匯流區進入壅塞狀況之後的車流疏解速率為 Sd = 25 公里/小

時，則疏解流率可從式(8.8)估計如下： 

Qd =175+59.0×25-0.56×252=1,300 小車/小時 

匯流區上游主線內車道的流率可從式(8.9)來估計： 

(Qm3)1 = (0.547×2,500-14)×[1+0×(1.4－1)] = 1,354 小車/小時 

匯流區上游主線內車道的自由速率大約為 85 公里/小時（表

8.19）。因此主線內車道有 1,354 小車/小時之流率時的平均速率可從

圖 8.26 或式(8.9)來估計。如用式(8.10)，則主線內車道的平均速率為： 

𝑆𝑚 = 85.9 −
156.4+85.9

1+𝑒
−

1,354−3,139.1
611.7

= 73公里/小時 

根據匯流區之疏解流率及疏解速率，及主線內車道之流率及速

率，匯流區壅塞所造成的衝擊波速率可從式(8.11)估計如下： 

𝑉 =
1,300−1,354

1,300/25−1,354/73
= −1.6公里/小時 

因為 V 為正值，所以衝擊波以 1.6 公里/小時向上游傳遞。上游隧

道離匯流區有 2 公里，所以衝擊波在 2/1.6=1.25 小時後抵達上游隧

道。因此匯流區之車流運轉對上游隧道尖峰 15 分鐘的運轉品質不會

有顯著影響。 
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8.7.3 例題 3 

一休閒性高速公路上單向有 2 車道。此公路的速限為 90 公里/小

時，但是其一長 8 公里的隧道速限為 80 公里/小時。依照現行法規，

車輛在長度超過 4 公里之隧道內會受最小行車間距之約束。但此隧道

特殊，車輛不受最小間距的限制。其上游一公里處有一進口匝道，下

游一公里處有一出口匝道，其流率為 600 輛/小時。出口匝道下游 500

公尺處有一進口匝道，此進口匝道之流率為 300 輛/小時。在尖峰小

時內欲進入隧道的流率等於 2,000 輛/小時，其尖峰小時係數為 0.9。

主線及匝道車流之 5％的車輛為大車，其餘為小車。大車須行駛外車

道。試估計此隧道的容量及服務水準。 

解： 

1. 隧道類型 

受最小行車間距限制及不受限制之車流很可能有顯著不同的

特性，因此本例的分析隧道不宜當作有行車間距限制的隧道來分

析。此隧道最接近表 8.7 之類型 3 隧道。 

2. 需求流率 

(1) 大車之小車當量：1.4（採用建議值）。 

(2) 對等小車流率（式 8.3b）： 

𝑄𝑒 =
2000

2(0.9)
[1 + 0.05(1.4 − 1)] = 1,133 小車/小時/車道 

3. 平均自由速率（表 8.11） 

90 公里/小時（休閒性；速限 80 公里/小時；無行車間距限制）。 

4. 流率與速率關係，容量及平均速率 

採用表 8.7 平均自由速率 90 公里/小時流率與速率關係及容

量。 

(1) 容量 Qmax=1,450 小車/小時/車道。 

(2) 需求流率 Qe=1,133 小車/小時/車道之平均速率 

𝑉 = 93.8 −
201.202

1+𝑒
−

1,133−3,059.8
777.5

 = 78 公里/小時 

5. 訂定評估用之基準速限 VL 

因為分析路段為隧道，而隧道速限為 80 公里/小時，所以基準
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速限為 80 公里/小時。 

6. 評估在不受下游狀況影響時之隧道服務水準 

(1) V/C 比 = Qe/Qmax = 1,133/1,450 = 0.78。 

服務水準等級（表 8.12）：C 

(2) 平均速率/速限比= 78/80= 0.98。 

服務水準等級（表 8.13）：1 

(3) 綜合服務水準等級：C1 

上述分析將 8 公里長的隧道當作大約 4 公里長的隧道來分析。

分析結果是否高估服務水準不能確定。 

7. 匯流區上游（進口匝道上游）主線外車道流率（式 8.4） 

(1)  Qm1 =2,000/0.9=2,222 輛/小時(式 8.1)， 

(2)  P2 =2,222×0.05×1.0/(0.475×2,222+13)=0.1(表 8.16)， 

(3)  (Qm3)2 =[0.453×(2,222-600)+14][1+0.1×(1.4-1)] 

= 779 小車/小時 

8. 進口匝道流率 

進口匝道流率為 300 輛/小時。此流率相當於 300 × [ 1 + 0.05 

× (1.4 - 1)] = 306 小車/小時 

9. 匯流區壅塞可能性 

主線外車道及進口匝道流率之和等於 779+ 306 = 1,085 小車/

小時。此匯合流率小於 1,550 小車/小時，不符合式(8.6)之壅塞條

件。因此匯流區運轉會影響上游隧道之可能性很低。 

10. 結論 

其服務水準為 C1 級。本例題之隧道長度為 8 公里，但上述之

分析將隧道長度當作大約 4 公里，所以可能高估容量及平均速率。

因為分析結果顯示 V/C 比為 0.78，所以如果高估容量，則實際的

服務水準可能屬 D 級。另一方面，平均速率/速限比低於 0.9 所屬

的服務水準才會降到 3 級。所以平均速率須高估 6 公里/小時以上

才會誤判平均速率所屬的服務水準。  
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8.7.4 例題 4 

一工作性公路平坦路段上有一長 2.5 公里，單向有 3 車道的隧

道。隧道下游 3 公里處有一出口匝道，下游 3.5 公里處有一進口匝道。

隧道內外及其他路段的速限皆為 90 公里/小時。尖峰 15 分鐘欲進入

隧道之流率為 4,200 輛/小時，從出口匝道離開之流率為 100 輛/小時。

從進口匝道進入主線的流率為 600 輛/小時。主線及出口匝道車輛中

有 4%之大車。進口匝道車輛中大車之比例為 0.07。試評估上述隧道

之服務水準。 

解： 

1. 隧道類型 

上述隧道類型類似表 8.3 之工作性車流路段。因此本例用表 8.3

之車流特性分析此隧道。 

2. 需求流率 

(1) 大車之小車當量：1.4（採用建議值）。 

(2) 對等小車流率（式 8.3b）： 

𝑄𝑒 =
4200

3
[1 + 0.04(1.4 − 1)]= 1,422 小車/小時/車道 

3. 平均自由速率（表 8.11） 

95 公里/小時（工作性車流；速限 90 公里/小時） 

4. 流率與速率關係，容量及平均速率 

採用表 8.3 平均自由速率 95 公里/小時之流率與速率關係 

(1) 容量 Qmax=1,800 小車/小時/車道。 

(2) 需求流率 Qe=1,422 小車/小時/車道之平均速率： 

𝑉 = 95.4 −
147.514

1+𝑒
−

1,422−2,519.9
407.38

= 86 公里/小時 

5. 訂定評估用之速限 VL 

因為隧道內、外速限皆為 90 公里/小時，所以適用之速限為 90

公里/小時。 

6. 評估在不受下游狀況影響時之隧道服務水準 
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(1) V/C 比=Qe/Qmax=1,422/1,800=0.79。 

服務水準等級（表 8.12）：C 

(2) 平均速率/速限比：V /VL =86/90=0.96。 

服務水準等級（表 8.13）：1 

(3) 綜合服務水準等級：C1 

7. 匯流區上游主線外車道流率（式 8.5） 

(1) 估計 Q3（隧道內外車道流率）（表 8.17）。 

QP = 4200[1+0.04(1.4‐1)] = 4,267 小車/小時 

Q1 = ‐257+0.5814,267‐3.24310-54,2672 =1,632 小車/小時 

Q2 = ‐130+0.4794,267‐2.20910-54,2672 =1,512 小車/小時 

Q3 = 4,267‐1,632‐1,512 = 1,123 小車/小時 

(2) 估計抵達匯流區之主線外車道（n=3）流率（式 8.5）。 

Qr1 = 100 輛/小時(進入出口匝道之流率) 

Qm1 = 4,200 輛/小時(進入隧道之尖峰 15 分鐘流率) 

P = 0.04(大車佔 Qm1之比例) 

R3 = 0.52(表 8.18) 

(Qm3)3 = 1,123 − 0.4 × 100 [1 +
1.4×4,200×0.04×0.52

1,123
(1.4 − 1)] 

= 1,081 小車/小時 

8. 進口匝道流率 

Qr3[1+Pr2(E-1)]=600[1+0.07×(1.4-1)]=617 小車/小時 

9. 匯流區壅塞的可能性（式 8.6） 

匯流區上游主線外車道流率(Qm3)3 及進口匝道流率之和等於

1,081+617=1,698 小車/小時。此總流率超過 1,550 小車/小時，所以

匯流區很可能進入壅塞狀況（式 8.6）。因此須評估匯流區對上游

隧道服務品質的影響。 

10. 匯流區疏解速率及流率 

假設匯流區進入壅塞狀況之後的疏解速率 Sd為 25 公里/小時，

則疏解率可從式(8.8)來估計： 

Qd=175+59.025-0.56252=1,300 小車/小時 
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11. 匯流區上游主線內車道之流率及速率 

因為主線單向超過 2 車道，根據 8.5.5.4 節，主線內車道流率

(Qm3)1可假設等於本例題第 7 項所估計之隧道內車道流率 Q1(但不

能超過容量 1,800 小車/小時/車道)，亦即 1,632 小車/小時，其相關

之平均速率 Sm則等於第 4 項之 V = 86 公里/小時。 

12. 匯流區所造成之衝擊波（式 8.11） 

匯流區進入壅塞之後的疏解流率為 1,300 小車/小時，但行向匯

流區之內車道流率為 1,632 小車/小時，因此可能有衝擊波會向上

游傳遞。根據式(8.11)，衝擊波之速率為： 

𝑉𝑎 =
1,300-1,632

1,300/25-1,632/86
= −10 公里/小時 

13. 匯流區車流運轉對上游隧道之影響 

衝擊波之速率為負值，所以衝擊波會向上游傳遞並在

3.5/1060=21 分鐘後抵達上游隧道，因此匯流區之壅塞對上游隧道

尖峰 15 分鐘的影響很可能不會顯著。但如果接近尖峰 15 分鐘之

流率繼續通過隧道，則在尖峰 15 分鐘之後數分鐘之內，隧道可能

會因為下游壅塞回堵也進入壅塞狀況。 

14. 結論 

本例題之隧道在尖峰 15 分鐘時能維持 C1 之服務水準。隧道車

流之壅塞程度及平均速率尚可接受。但需求流率持續約 21分鐘後，

很容易進入不穩定之車流狀況。 
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