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摘要 

 

緩坡路段(mild gradient)會使得高速公路局部地區容量減小，甚至在坡底形

成瓶頸路段。設置輔助標誌提示駕駛人在行經緩坡路段進行加速是近年來十分

常用的措施，目的在減少緩坡路段的車速下降，讓車流中的速度差異減小，使車

速勻化。本研究針對設置輔助標誌後駕駛人是否真的能接收到資訊，或是在緩

坡路段進行加速是否真的能增加臨界流量、減少壅塞的發生，選取國道高速公

路緩坡路段歷史資料進行調查分析。研究結果發現，設置輔助標誌後各車道的

車速變異量均有下降，顯示車流中的速度差異確實變小。但是內車道與外車道

的平均車速也下降，僅有中車道的車速上升；使得整個路段的平均車速下降。而

以里程生產量(mileage production)來評估運輸能力後發現，內車道與外車道的臨

界運輸能力在設置輔助標誌後均下降，中車道的臨界運輸能力略為上升，整體

上來看該路段的運輸能力並沒有因為設置輔助標誌而有提昇。然而因為該路段

在設置後的交通量較設置前提昇了約15%，是否因車流量的提昇造成設置輔助 

標誌後之成效遭稀釋而不明顯，則有待更進一步研究。 
 

關鍵詞：緩坡路段、瓶頸路段、車流、輔助標誌、里程生產量 
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ABSTRACT 

 

Mild gradient leads to the capacity reduction in some sections of the freeways, 

even forms a bottleneck. Setting up an auxiliary sign to recommend drivers to 

accelerate while passing the mild gradient is a common treatment in Taiwan for the 

past few years to reduce the speed drop and narrow the speed differential. This study 

aims to investigate whether drivers will receive the information and accelerate while 

passing the mild gradient to improve the capacity. The results find that after setting up 

auxiliary signs, the speed differential is lower in all traffic lanes. But the average speed 

is lower than before in overtaking lane and outside lane, leading to an average speed 

reduction in this experiment section. The mileage production of the overtaking lane 

and the outside lane are also decreased. In conclusion, the transportation ability of this 

section is not improved after installing the auxiliary signs. However, it should be noted 

that the traffic volume had increased 15% over the study period. It might cause the 

speed reduction and dilute the effects from these auxiliary signs. 
 

Keywords：mild gradient, bottleneck, traffic flow, auxiliary sign, mileage production 
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第一章 緒論 

1.1研究背景 

高速公路上發生壅塞在台灣地區算是十分常見的現象。排除事故、施工等造

成車道縮減之現象，車流仍然會在不知不覺的情況下慢下來，無法如預期一般順

利行駛。假如車子彼此的間距夠大，即使前方車輛在行駛中略為減速，對後方之

車輛影響也非常輕微。但假如行車間距夠短，達到所謂車流之「臨界狀態」，此

時當某輛車輕踩一下煞車，該駕駛踩煞車的影響便會開始往後傳，且減速程度越

來越大，最終導致車流完全停頓發生塞車現象。 

西成活裕在壅塞學－人、車、螞蟻、網路、細胞一路暢通的秘密一書中提到：

「當車子開到平緩的上坡時，駕駛不會注意到有上坡，所以並沒有改變踩油門的

力道。然而車速會因為坡道慢慢降低。等速度減低到一定成度之後，駕駛才會警

覺行經上坡路段而開始加速」，然此時若後方已有來車，已經因此受到影響而擠

在一起；假如在上坡前恰好有平緩之下坡，構成所謂凹陷路段(Sag Section)，則

後方車輛追上來的速度會更快，面對突然減速之前車踩煞車的力道也會更猛。 

表 1-1 為日本八王子市至大月市間高速公路的 10 個凹陷路段，根據歷史資

料紀錄壅塞發生次數。壅塞定義為車速降至時速 40 公里、或是發生走走停停現

象。由表中可看出具有較高交通壅塞次數(Number of Traffic Jam Occurrences, NTJ)

的多為具有較高坡度變化(Algebraic Difference)的路段，僅有路段 I以 1.28％的坡

度差 NTJ 卻有 172 例外。但也有坡度變化很大卻不常發生壅塞的例子，例如路

段G之坡度變化達 8%而NTJ僅有 5，顯示坡度變化大並不一定具有較高之NTJ。 

表 1-1 Hachioji 至 Otsuki 間高速公路凹陷路段與 NTJ  
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台灣地區之高速公路亦有此情形，常常可聽見駕駛人們口中提到所謂的「常

塞車路段」。國道高速公路局亦會根據過去資料在連續假期前將易塞時段以及路

段製作成如表 1-2、1-3 之表格提供返鄉民眾參考，選擇適當的時段行駛高速公

路： 

表 1-2 99年元旦連續假期易塞時段以及路段 

日期 易壅塞時段 
易壅塞路段 

國道 1號 國道 3號 國道 5號 

12月 31

日 

(週四) 

16-20 時 五股至中壢雙向 － － 

1 月 1 日 

(週五) 

8-13 時 桃園至中壢南下 

湖口至竹北南下 
三鶯至大溪南下 

南港系統至雪山

隧道北口南下 15-18 時 

1 月 2 日 

(週六) 

9-12 時 

桃園至中壢南下 三鶯至大溪南下 

南港系統至雪山

隧道北口南下 

15-20 時 
宜蘭至雪山隧道

南口北上 

1 月 3 日 

(週日) 
14-20 時 

楊梅至中壢北上 

員林至埔鹽系統北上 

新竹系統至竹林

北上 

宜蘭至雪山隧道

南口北上 

表 1-3 101年春節連續假期易塞時段以及路段 

日期 易壅塞時段 
易壅塞路段 

國道 1號 國道 3號 國道 5號 

1 月 20日 

(週五) 
15-20 時 林口至平鎮系統南下 － － 

1 月 21日 

(週六) 

10-12 時 內壢至平鎮系統南下 

鶯歌系統至大溪南下  
14-18 時 

內壢至平鎮系統南下 

彰化系統至彰化南下 

1 月 22日 

(週日) 
10-12 時 中壢至平鎮系統南下   

1 月 23日 

(週一) 

9-13 時 
桃園至平鎮系統南下 

王田至彰化南下 

樹林至龍潭南下 

快官至中投南下 

木柵至南港系統北上 

南港系統至

坪林南下 

14-20 時 
機場系統至平鎮系統南

下 
三鶯至大溪南下  

1 月 24日 

(週二) 

8-13 時 

林口至平鎮系統南下 

湖口至竹北南下 

台中至彰化南下 

土城至龍潭南下 

彰化系統至中投南下 

新店至南港系統北上 

南港系統至

坪林南下 

14-20 時 
桃園至平鎮系統南下 

西螺至員林北上 

草屯至中投北上 

寶山至竹林北上 

頭城至坪林

北上 

1 月 25日 

(週三) 
8-13 時 

林口至平鎮系統南下 

湖口至新竹南下 

土城至龍潭南下 

彰化系統至中投南下 

南港系統至

坪林南下 
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台中至彰化南下 

西螺至員林北上 

王田至大雅北上 

新店至南港系統北上 

14-22 時 

桃園至平鎮系統南下 

后里至台中南下 

斗南至員林北上 

大雅至台中系統北上 

頭份至湖口北上 

草屯至中投北上 

沙鹿至中港系統北上 

新竹系統至竹林北上 

龍潭至大溪北上 

頭城至坪林

北上 

1 月 26日 

(週四) 

9-13 時 

桃園至平鎮系統南下 

斗南至員林北上 

王田至大雅北上 

樹林至龍潭南下 

快官至中投南下 

新店至南港系統北上 

南港系統至

石碇南下 

14-22 時 

斗南至員林北上 

台中至台中系統北上 

頭份至湖口北上 

草屯至中投北上 

沙鹿至中港系統北上 

新竹系統至竹林北上 

龍潭至大溪北上 

頭城至坪林

北上 

1 月 27日 

(週五) 

8-13 時 內壢至平鎮系統南下 
大溪至龍潭南下 

木柵至南港系統北上 

南港系統至

石碇南下 

14-22 時 
西螺至員林北上 

新竹系統至竹北北上 

草屯至中投北上 

新竹系統至竹林北上 

龍潭至大溪北上 

頭城至坪林

北上 

1 月 28日 

(週六) 
14-20 時 

西螺至員林北上 

新竹系統至新竹北上 

草屯至霧峰北上 

寶山至竹林北上 

頭城至坪林

北上 

 

根據這些表格可看出，國道一、三、五各自都存在著某些瓶頸路段。雖然由

表格中尚無法判斷該路段為何易發生壅塞，但當連續假期車流量較大時，這些路

段就很容易因為容量不足造成壅塞。本研究將根據此類資訊以及國道高速公路局

提供之車流速率資料研究哪些路段易發生壅塞車流，並進而改善之。 

1.2研究目的 

由以上資料可知，緩坡或是凹陷路段會導致車速降低，若駕駛沒有重新加速

維持行車速度，將導致後方車輛為了避免追撞而踩煞車進行迴避，此行為將產生

煞車衝擊波向上游傳遞。若車流已接近臨界流量，此時車陣中有車隊遇上此衝擊

波，則可能造成車流速度大幅下降，甚至進而發生壅塞。此現象來自車流中某些

駕駛，對於道路情形之誤判，導致車速在駕駛非主動減速下降低，影響到後方來

車之行車順暢。本研究目的為研究台灣國道高速公路易發生此一現象之路段，並

嘗試以設置輔助標誌提醒駕駛人的方式改善此類路段發生之減速現象，紓解緩坡

路段之減速現象。 
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1.3研究範圍與對象 

根據上述研究背景與目的，本研究的研究內容包括： 

1. 回顧國內外探討緩坡與凹陷路段與緩坡減速現象，以及透過設置輔助標

誌對駕駛進行道路狀況提示之研究。 

2. 蒐集國道此類易發生壅塞車流的路段在進行速度控制工程改善前後之

車速與車流資料。 

3. 分析施工結果後是否能有效改善該路段因車流中突然產生車速降低造

成壅塞之現象。 

研究地點為國道一號及國道三號，研究對象為使用國道高速公路的所有駕駛

人，進行車流量與車速之資料蒐集。 

1.4研究方法 

 本研究目的在尋找高速公路因緩坡路段造成車輛減速，使得車流較易於發生

壅塞之路段，並施工設置輔助標誌試著減少壅塞現象。因此尋求國道高速公路局

以及國道高速公路工程處等單位協助，提供沿線配置之 VD車流資料以及國道施

工資料進行協助。本研究將根據國道高速公路局之 VD車流數據分析何處車速明

顯較上下游低，甚至在連續假期等車流量高的日子時常發生壅塞。並參考路段之

坡度數據，研究是否可能是因為坡度造成車速下降。若分析確實為坡度造成之瓶

頸路段，將根據文獻回顧尋找適合使用於該路段之改進方法，與高速公路中區工

程處協商進行該路段之施工，設置輔助標誌進行改善。 

在改善工程完成後，繼續蒐集車流資料觀察該路段之行車狀況，是否仍會發

生壅塞。紀錄完成後分析該路段於進行工程前後之車速車流數據是否有改善，以

及評估此改進方案是否能有效紓解此類易發生壅塞的路段，將研究結果提供給國

道高速公路局以供往後施工參考。 
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1.5研究步驟與流程 

本研究根據國內外文獻，針對此類容易發生壅塞之緩坡瓶頸路段相關研究與

在該處進行之紓解工程進行探討，作為研究假設之立論基礎。數據、資料齊備後

以案例以及統計方法進行分析。研究流程如圖 1-1 所示，其各項內容分述如下： 

1. 研究背景與動機 

由過去交通統計資料可知此類路段易導致塞車，尤其車流處於臨界狀態

時行經此路段造成之減速將使後車產生煞車衝擊波向上游傳遞，進而轉

變為壅塞車流。導致此一現象的原因為駕駛對於道路設計認知錯誤，及

上坡路段造成之減速現象。 

2. 問題分析與界定 

為探討道路坡度設計與駕駛認知之關聯性，本研究首先須界定在何種坡

度下駕駛人容易產生此認知錯誤，輔以過去相關研究尋找國道高速公路

符合此問題之路段。 

3. 相關文獻回顧 

蒐集國內外文獻有關設置輔助標誌工程與緩坡路段之文獻，研究此一現

象在各種坡度下對於駕駛人感知影響以及車速降低程度，並尋找此類路

段可利用之改善方案以及過去已有應用之方案實例。 

4. 資料蒐集與整理 

本研究將進行二階段的資料蒐集工作。第一階段為蒐集國道一號與國道

三號之坡度工程數據以及易塞車路段；在確認瓶頸路段與設置輔助標誌

後，進行第二階段為蒐集該路段之車流量與車速進行分析，研究在設置

輔助標誌前後之車流是否有改善。。 

5. 速度－流率圖分析 

將觀察得到之數據繪製成速度－流率圖，分析對於該路段之車速與車流

是否有改善，同時觀察發生壅塞的次數是否有變化。 

6. 結論與建議 

根據觀察及分析結果，瞭解設置輔助標誌工程之影響程度，作為日後針

對此類工程改善之依據。 

  



 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 研究流程圖 

 

  

研究背景與動機 

國內外文獻蒐集與回顧 

觀察易壅塞路段 

進行改善工程 

觀察改善後之結果 

速度－流率圖分析 

結論與建議 

問題分析與界定 

蒐集高速公路車流資料 

尋找適合之改進方式 
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第二章 文獻回顧 

 本章綜合整理文獻中與凹陷路段、緩坡路段的相關研究成果，可分為三大部

份討論。第一部份根據過往文獻內容，研究為何會發生凹陷與緩坡路段塞車之情

形，以及車流對此現象產生的相應變化；第二部份探討過去曾經被用來解決此類

瓶頸路段塞車之方法。第三部份則尋找過去在進行道路工程後，用來分析是否有

改善的研究方法。將前述參考文獻逐一回顧與整理，作為本研究理論架構之基礎。 

2.1凹陷與緩坡路段之塞車現象 

 在公路車流中，常常會在沒有發生事故或是車道縮減的情況下，車流在某些

路段慢下來，甚至在車流量大的時候發生壅塞。這是由於在車陣中的某一輛車，

主動或是非主動的減緩車速，造成後方車輛為了避免撞上前車而踩煞車。而此一

煞車現象會逐漸向後傳遞且放大，此時若有另一車隊追上便會造成後方車流發生

壅塞[1]。在路段發生壅塞後，駕駛人更會傾向於以周遭流行車速行駛，導致更進

一步的減速[5]。此現象在隧道入口處以及道路之凹陷、緩坡路段更是容易發生。

在進入隧道時由於視線突然變暗，駕駛人會踩下煞車減速保持距離，以免在眼睛

尚未適應光線變化下無法對前方之車輛行為做出反應[4]。而在凹陷與緩坡路段

則同樣是由於上坡造成車輛減速，若是駕駛人沒有踩油門進行加速，車輛便會在

此路段慢下來進而影響後方車流，此現象為駕駛人對道路幾何設計的認知錯誤。

當此認知錯誤與車輛減速兩個條件同時發生下，便會造成壅塞[6]。 

 此類壅塞現象又能進一步分為駕駛「可重新加速到尚未進入凹陷路段之車速」

以及「無法重新加速到尚未進入凹陷路段之車速」。若是在經歷陡坡造成減速時，

駕駛人雖然能認知到上坡路段，進而補踩油門維持車速[4]，但卻可能因為坡度太

陡或是前方距離不夠，不一定能將車輛加速至原本尚未進入上坡路段之車速，因

此造成即使認知到坡度，車速仍然慢下來的情況 [6]。在過去的研究中，凹陷路

段壅塞主要以發生在坡度大於3%的斜坡為主，但在駕駛人很難察覺之緩坡緩坡

路段也有數據顯示會發生此類壅塞現象[11，12]。在發生壅塞情形時，多會經歷

一段很長的速度下降過程，顯示駕駛對於車輛的速度感知有遲鈍的傾向。 

 此種速度下降現象在小型車上較為明顯。當長假期結束，許多人駕駛自小客

車行駛高速公路準備回到工作縣市時，便很容易發生此類擁塞現象[8]。 

在車道影響方面，以二線道為例：一般非壅塞情況下，內側車道之車流量會

比外側車道小。因內側車道多半為超車道，駕駛人在進行超車後即回到外側車道

行駛。但在發生壅塞前，內側車道之交通量會開始上升超過外側車道。因駕駛人

在察覺前方車輛車速因堵塞而減速時，會想由內側車道進行超車，但由於前方已

無空隙讓超車車輛回到外側車道，因此只能持續在內側車道行駛，導致內側車道

之交通量不斷上升。在此狀態下當內側車道之某一輛車因狀況發生而減速時，便

會產生煞車沖擊波向後傳遞，造成內側車道開始發生壅塞[4，9]。 
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 瓶頸路段之交通量可再分為：最大交通量、壅塞前臨界交通量、壅塞中交通

量。壅塞前之交通量在2線道時，坡度會對交通量造成顯著差異，但是在3線車道

時差異則不顯著。表示當車道數上升時，坡度對交通量的影響較小 [5]。而

Yasuhiro Saito君則將交通量分為壅塞前臨界交通量、壅塞中交通量，探討天氣（晴

/雨）以及時段（白天/黃昏/晚上）對交通量的影響。研究結果發現此二變數確實

會影響壅塞前臨界交通量與壅塞中交通量，兩者流率皆在白天為最高、黃昏次之、

晚上最末。天氣方面則是兩者皆是晴天之交通量大於雨天。然而即使是在相同天

氣相同時段，兩者仍會在一定範圍內微幅變動[10]。 

 除日本進行之凹陷與緩坡瓶頸路段研究外，德國也進行過上坡路段造成之減

速對交通量之影響研究[13]。Brilon與Bressler在Traffic Flow on Freeway Upgrades

研究中提出：高速公路的上坡會造成車速的降低，此現象可能導致道路容量損失；

而這些區域在高速公路網中會造成瓶頸。並提出坡度造成之減速影響會發生在距

離坡底相對較短的地方，通常是在最初的500公尺內，最長不會超過1公里。超過

這個距離之後，受坡度影響的交通量可能會恢復，而壅塞程度會明顯減少。但是

由於車流的連續性原理，容量不會超過瓶頸處之容量。圖2-1到圖2-3為該研究中

針對同一坡道距離不同坡底之平均車速調查：縱軸為平均車速，橫軸為車流量。

由這些圖中可明顯看出，圖2-1距離坡底850公尺因坡度影響造成之減速車流，在

1150公尺、1750公尺處已明顯消失，顯示在距離坡底1公里以上，坡度造成之減 

速現象將會明顯減輕。

 

圖2-1 距離坡底850公尺處之車流速率 
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圖2-2 距離坡底1150公尺之車流速率 

 

 

圖2-3 距離坡底1750公尺之車流速率 
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2.2紓解凹陷與緩坡路段壅塞之實例 

在高速公路的瓶頸路段由於直接影響到高速公路之容量與效率，因此在過去

已有不少人提出紓解瓶頸路段的方案。但瓶頸路段並非皆在緩坡或是凹陷路段出

現。如前述文獻提出在隧道口亦有可能發生壅塞，台灣國道五號雪山隧道即是此

一類型。而鄰近系統交流道或是某些較複雜的匝道區域亦有可能造成瓶頸路段。

雖造成瓶頸路段之原因可能十分相近，多為車速在行經此路段時因為某些原因下

降。但本研究著重於坡度造成之瓶頸路段，解決方式亦朝向此一方向尋找，因此

暫不考慮紓解隧道口壅塞之瓶頸問題。 

日本在過去已試著以不同方式紓解此類路段之壅塞情形。由上一節可知，坡

度對交通量造成之影響，在車道數增加時會略為降低。因此Takashi君提出可在瓶

頸路段處額外增設車道（圖2-2），使得某些能明顯體認到上坡的駕駛不會因為前

方車輛減速而被迫降低車速。透過部份車輛可藉由額外增設之車道加速通過此一

瓶頸路段，可紓解原本在上坡時因所有車速減慢造成之回堵情形。而增設車道會

在脫離瓶頸路段後縮減回原本之車道數[3]。 

然而文章內同時也提到，此種類型的設計有著對車道使用的間接控制，以及

當交通量更大時可能會在縮減車道處因車流匯流而發生安全問題。且此種處理方

式並非所有路段皆適用，除非原本路側十分空曠或是已在該路段施工期間便額外

規劃好預留增設車道之用地，否則要在發現壅塞問題之後於瓶頸路段增加車道，

不但耗費資金與時間甚鉅，且未必有足夠之空間設置。即使額外車道設置完成之

後也有可能因為局部容量增加，下游發生壅塞轉移現象，即此處大量車流順暢通

過後，反而導致下游某處因容量不足無法負荷如此龐大之車流而發生壅塞，產生

新的瓶頸路段。此一方法並不適合在台灣地區實施，因此本研究不考慮以此方法

進行紓解瓶頸路段之手段。 

 

圖2-4 在瓶頸路段額外增設車道 
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而Sato[15]君也提出以輔助車道試圖紓解交通壅塞，在日本連接名古屋與大

阪的東名阪快速道路上一段瓶頸路段的雙向進行改善措施。將原有的匝道加減速

車道延長，並將現有的輔助車道作連接。在inbound方向作出一條長5公里的輔助

車道，而outbound方向作出6公里的輔助車道（如圖2-3）。結果發現inbound與

outbound的瓶頸路段臨界車流皆有所增加，而總延誤在兩個方向也都有所減少。

成功的以連接加減速車道作為輔助車道改善了因為壅塞造成的旅次時間延誤。

 

圖2-5 連接輔助車道 

但若無法在問題路段增設車道，則可就「預防車速下降」 、 「回復車流速

度」 、「調整車道使用效率」、「使用路肩增進車道使用效率」等方面著手[9]，皆

是可以在不改變道路結構的前提下實行之手段。Kobayashi君認為造成瓶頸路段

處車輛煞車的原因在於駕駛人的車速過快以及變換車道，使得後方來車往往需要

進行減速以避免碰撞（如圖2-4），進而造成煞車行為往後傳遞以及超車道壅塞。 

圖2-6 隧道前瓶頸路段 
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因此Kobayashi君提出在瓶頸路段前進行速度控制來減輕這個情況。分別在

Kobotoke 隧道的前2 km、5 km、10 km處進行速度控制實驗，限制變換車道行為

以及將車速降至某一水平平衡車道的使用水準（如圖2-5）。實驗結果發現限制車

速後反而提昇了該路段之容量，減少了旅次時間。其中尤其以壅塞路段前2 km處

實施速度控制後提昇最為明顯，減少了約13 %的旅次時間、增加道路容量約5 %

至7 %[7]。將平均車速降低能使駕駛在發現與前車距離拉近時，踩煞車的動作較

為和緩，對後方之煞車衝擊較小。 

圖2-7 進行速度控制後之瓶頸路段 

除設置速度上限以及限制變換車道行為以避免駕駛人之煞車過於劇烈外，在

駕駛人的視線範圍內設置輔助標誌提示交通狀況是一種新的低成本紓解壅塞手

段。Saito君[10]以路邊設置LED輔助標誌與停放LED輔助標誌車（圖2-6、圖2-7）

試著紓解壅塞路段，輔助標誌顯示的內容則分為兩種：一種是在未壅塞路段處顯

示固定資訊提醒駕駛人正經歷上坡路段，記得踩油門維持車速；另外一種則是在

壅塞路段的下游設置動態交通資訊，提醒駕駛人加速以脫離壅塞路段。該研究指

出，設置動態交通資訊確實可提昇瓶頸處之交通量，但是設置一面與設置兩面提

示面板並沒有顯著差異。同時也表示要清楚地得知壅塞前之臨界交通量是否增加

仍有困難，因為在研究中提供非壅塞路段資訊之LED輔助標誌並非動態資訊。 

圖2-8  LED輔助標誌車          圖2-9  LED輔助標誌 
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2.3分析車流特性之研究 

 高瑛穗[21]君在雪山隧道行車特性研究中，以雪山隧道內全線設置的閉路式

攝影機影像資料進行資料蒐集，分析內車道與外車道的流量特性。同時撰寫程式

辨識影像中各車的車頭距，將可定義為自由車流的車間時距分為 4 秒、6 秒、9

秒三種類行進行分析。探討在不同的秒數的自由車流定義下，自由車流佔總車流

的比例。最終提出自由車流巨觀特性：內車道自由車流比例於各觀測位置並無顯

著差異；外車道自由車流比例於隧道入口處最高，越往隧道內其比例呈緩慢下降，

而通過隧道中點後其比例又緩慢上升。並指出行車干擾微觀特性：內外車道在行

車干擾下，最常與前車保持的車間時距為 2秒、其次是 3秒、最末為 1秒；且車

頭距保持 1秒之情形最常發生在隧道入口路段，顯示在隧道入口處車與車之間的

距離跟得最近，此現象也符合前述隧道入口處駕駛會因為前車速度驟降，為了避

免追撞而踩煞車造成隧道入口處易發生壅塞之描述。 

 Sato[15]君探討在設置輔助車道後，針對進行改善工程前後該路段的臨界車

流及旅次延誤兩個要素進行研究。研究結果發現，該路段在設置了輔助車道後

inbound方向的臨界車流增加了 6% （190 vph），而 outbound 方向臨界車流則增

加了 3% （100 vph）。旅次延誤在 inbound 方向減少了 24%，outbound 減少了

62%，平均在雙向減少了 33%的延誤。 

 Hiroshi君研究Tokyo metropolitan expressway（首都高速道路）的潛在容量以

及瓶頸路段[16]。以速度流量圖分析在不同天氣情況下、平日與週末假日以及白

天、晚上等變數下車流的運行情況，並分析其運行速率。研究目標為符合以下兩

個條件的車流：每五分鐘平均速率大於50 km/hr、平均車頭間距大於10秒（即交

通量小於60 veh/5 min/2 lane）。為將運行速率以及里程數繪製成折線圖後，針對

其中車速特別低的路段進行分析（如圖2-8），研究是否因縱向坡度（longitudinal 

gradient）造成的輕微速度降低產生的衝擊坡，導致該路段成為瓶頸路段（如圖2-

9）。研究結果發現，Funaboribashi匝道附近的車速因輕微的坡度變化略為下降5 

km/hr，而Hiraiohashi匝道附近略下降了3 km/hr。 

 

圖 2-10 首都高沿線運行速度變化 
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圖 2-11 首都高沿線坡度（longitudinal gradient）變化 

Bernard 君探討平曲線對於車速的影響。於連續彎道設置偵測器紀錄車輛在

行經彎道時的車速變化，將資料分為接近彎道、彎道中點以及彎道下游三類。為

了區分一般車輛與連結車，將所收集得到的資料按照每 10 km/hr分組，除了可以

增加各組的資料數外，亦可將一般車輛與連結車分開；該研究提出連結車與一般

車在平曲線時有相同的車速變化，不同之處在於連結車的車速皆低於一般車輛。

因此若將車速按照每 10 km/hr分組，連結車會被分在較低速的部份。在進入彎道

前以較高車速行駛的車輛，進入彎道後減速的幅度會比進入彎道前以較低車速行 

駛的車輛來得大[如圖 2-10]。

 

圖 2-12 平曲線車速變化 

蘇振維、鄭嘉盈等人[24]在「高快速公路收費站、隧道及坡度路段容量及車

流特性研究」中提到，公路的上坡路段容量通常比平坦路段低，因此在流量大時，

坡度路段會比平坦路段容易塞車。此外，坡度路段上小車及大車的速率若有很大

的差異，則行車安全性可能降低。一般而言，比較重、爬坡性能較差的大車有集

中在最外側車道的傾向。因此當最外側車道的大車比例增加時，速率降低的程度

會比其他車道大。同時該研究提出，在內車道，平坦路段的自由速率高達 110 

veh/hr 小時左右，但在坡度為 4.84%時自由速率只有 100 veh/hr 左右。且當流率

增加時，平均速率有下降的趨勢，當流率升高到 2000veh/hr時，平坦地點及坡度
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4.84%地點的速率相差約 14km/hr。同時最高流率也會有差距，平坦路段的內車道

15 分鐘流率可達 2200 veh/hr，但在 4.84%坡度地點的最高流率只有 1950 veh/hr

左右。推測造成此差距的原因可能是有些較慢的車輛在通過平坦路段後轉進中車

道，造成內車道的流率下降。另一可能原因是平均自由速率較低的路段通常有比

較低的容量，但是仍可明顯判斷，高速公路在 4.84%坡度地點的運輸功能顯然比

平坦路段低。 

曾平毅等人[25]針對雪山隧道的速限調整進行研究，主要著眼於分析運輸通

行效率的提昇。利用的 VD偵測器資料，分析雪山隧道內的車流速率，以了解小

車在隧道內運行之基本特性。其次分析隧道內的速率與流率關係及容量，並進一

步剖析速限提高對於車道容量與通行能力之影響。結果發現當雪山隧道的速限從

70 km/hr提昇至 80 km/hr後，容量顯著增加，北向內外車道平均約增加 200 veh/hr；

南向內外車道平均各約增加 150 veh/hr以及 300 veh/hr。在將速限從 80 veh/hr提

昇至 90 veh/hr後，容量並沒有顯著變化。但是速限提升到 90 veh/hr 後在不同需

求流量狀況下之里程生產量（流率×速率）普遍提高，在流率接近容量時，里程

生產量（mileage production）提高約 10%，顯示運輸能力有所提昇。 

林豐博等人[26]提出，一個路段的運輸功能不能只用速率或流率加以評估，

因為同一流率同時可能是高速率或是低速率嚴重壅塞的情況。而在速率相同時，

流率也可能在相當大的範圍內變動，因此建議使用里程生產量此一指標來進行道

路通行能力的評估指標。所謂里程生產量係代表在一小時內通過一定點的車輛能

行走的距離，其值等於一小時內流量乘以其平均速率，此指標的單位為 1000輛．

公里/小時。如果兩路段能乘載的最高流率相同，則能維持較高速率的路段會有

較大的里程生產量，其運輸功能較佳。此外，如果兩路段能乘載的最高流率不同，

其相關之里程生產量亦能顯示因速率不同所產生的運輸能力。 

2.3小結 

根據前述文獻，除去「設置額外車道」此一耗資費時甚佢之改善方式。「預

防車速下降」、「回復車流速度」、「調整車道使用效率」等方式皆是較為可行之紓

解瓶頸路段之方式。在與高速公路局工務單位探討商議可行之改進方案時，以「預

防車速下降」、「回復車流速率」作為主要的改進方向。文獻中，於瓶頸路段前限

制車速上限或是限制變換車道可收得明顯成效，而 Saito 君之研究中提出之在路

側設置 LED輔助標示車方案亦可紓解壅塞現象。然而台灣的高速公路較為狹窄，

在路側設置 LED 輔助標示車可能會造成該路段之路肩無法行駛，影響警車或救

護車等緊急車輛通行，且不適合長時間停放。而「限制車速上限」與「限制變換

車道」在高速公路的某一特定路段實施而非隧道或橋樑等可明確界定起點與終點

的路段，可能會造成駕駛人產生困惑，與高速公路已有之速限混淆，不清楚該遵

守哪個速限以及該遵守多長的距離。 

因此在不影響該路段可行駛空間之前提下，考量成本與施工時間等因素，決
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定以設置「固定資訊輔助標誌」作為本研究對緩坡瓶頸路段之主要改進方式，並

且以「加速」提示作為輔助標誌的內容。本研究提供分析出之國道高速公路瓶頸

路段，交由工務單位於該路段內、外側設置輔助標誌，提醒駕駛人正行經緩坡路

段，應適當加速以免造成後方車流壅塞。並在設置輔助標誌後收集該路段之車速

車流資料，分析其車速組成並繪製速度流率圖，並計算其里程生產量的變化，研

究在設置輔助標誌前與後該路段之運輸能力是否有改善。 
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第三章 研究方法 

3.1研究路段選擇 

由於高速公路上影響車流速率的因素很多，為了能清楚判斷是否為坡度變化

造成之壅塞，本研究採用車流資料調查、工程資料比對以及國道相關人員之訪談。 

3.1.1車流資料調查與工程資料比對 

蒐集國道高速公路之 VD車流資料，藉由觀察車速、車流量等現象尋找易壅

塞路段，同時輔以坡度工程資料進行比對，尋找可能因坡度造成壅塞之路段。由

前述日本之統計可知，並不是每個緩坡地形或是凹陷路段都會發生壅塞，亦不是

每個發生壅塞的路段坡度差都非常大。因此同時從坡度與車速兩方面著手互相比

較，對於判斷壅塞路段較為可靠。要定義出路段因凹陷造成壅塞需要非常大量之

資料，避免某些特定情況例如施工或是交通意外事故造成之壅塞影響判斷，將花

費相當多時間進行比對。以下僅列出部份整理之國道一號 101.51 k至 251.2 k與

國道三號 111.63 k 至 267.94 k（國道高速公路中區工程處提供）於 2011 年 7 月

至 10月 13：00至 20：55之平均車速[7]，可能為瓶頸路段者將以灰底表示。表

格中填上「N/A」表示該里程設有偵測器，但因為偵測器損壞或其他因素造成資

料缺漏。 

表 3-1 國道一號 2011 年 7月 30日（星期六） 

北向 194.55 k 195.03 k 195.57 k 196.01 k 196.63 k 

13:00:00 97 88 57 72 96 

14:00:00 96 88 47 95 96 

15:00:00 96 88 38 95 96 

16:00:00 96 89 47 96 97 

17:00:00 96 87 32 95 96 

18:00:00 96 88 40 95 97 

19:00:00 95 88 79 95 95 

20:00:00 96 90 39 95 96 
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表 3-2 國道三號 2011 年 8月 20日（星期六） 

南向 212.194 k 212.744 k 213.446 k 214.142 k 214.901 k 

13:00:00 101 98 93 103 100 

14:00:00 101 96 90 102 100 

15:00:00 104 96 89 101 99 

16:00:00 108 94 85 102 100 

17:00:00 104 92 78 101 99 

18:00:00 104 91 81 100 98 

19:00:00 105 92 85 99 99 

20:00:00 105 94 91 101 100 

 

 表 3-3 國道三號 2011 年 9月 10日（星期六）  

南向 204.581 k 206.591 k 207.541 k 207.991 k 208.691 k 

13:00:00 95 109 93 98 96 

14:00:00 89 97 74 84 77 

15:00:00 95 58 37 35 28 

16:00:00 94 108 71 54 34 

17:00:00 96 110 93 97 82 

18:00:00 93 106 36 93 81 

19:00:00 96 110 Ｎ/Ａ 98 95 

20:00:00 99 113 Ｎ/Ａ 100 99 

表 3-4 國道三號 2011 年 9月 12日（星期二） 

南向 204.581 k 206.591 k 207.541 k 207.991 k 208.691 k 

13:00:00 100 114 99 103 100 

14:00:00 98 113 97 102 99 

15:00:00 98 113 97 102 101 

16:00:00 99 113 98 102 100 

17:00:00 94 106 89 95 94 

18:00:00 82 92 82 85 84 

19:00:00 94 105 91 94 93 

20:00:00 98 110 96 100 98 
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表 3-5 國道三號 2011 年 10月 8日（星期六） 

南向 204.581 k 206.591 k 207.541 k 207.991 k 208.691 k 

13:00:00 99 116 96 101 99 

14:00:00 97 115 94 101 98 

15:00:00 94 112 92 98 95 

16:00:00 96 112 94 100 98 

17:00:00 96 114 93 99 99 

18:00:00 96 111 92 97 97 

19:00:00 99 116 96 101 99 

20:00:00 100 117 97 102 100 

 

 由以上表格可看出，根據車流資料之上下游比對，某些路段之車速會比上下

游略低，本研究即可根據此一現象調查該路段是否為上坡路段、是否有車流匯入、

是否鄰近交流道等條件，分析可能之減速原因。例如：國道一號北向 195.57 k處

的車速往往會比鄰近路段車速低，可判斷該處可能為一瓶頸路段。但根據工程資

料，195.57 k處鄰近彰化系統交流道，該處之低速可能為駕駛人因鄰近系統交流

道，需要變換車道或是尋找指標而減緩車速，並非因為地形造成之減速，故不納

入研究對象。而國道三號於南向 207.541 k之偵測器相較於上下游經常偵測到低

車速，但未取得該處之工程資料，僅判斷該處可能為一瓶頸路段，無法分析是否

坡度造成之減速而引起壅塞。 

3.1.2專家訪談 

本研究訪問公警局成員以及國道高速公路局北區工程處關西工務段，根據過

去的經驗討論是否國道高速公路有些地方在沒發生車禍或是施工的情況下，車流

行經該處仍會減慢甚至發生壅塞，或是在開車巡邏途中常常會覺得開超車經過某

一個里程數後，便突然感覺車流速率變快行車順暢。訪談結果發現，位於國道三

號關西段大溪龍潭間的 66 k 處是一個很常被提起之車流疏散點，行駛國道三號

南下壅塞車流行經此點之後常常就會紓解。在警察廣播電臺也常常能聽到通過

66 k後車流便會順暢等說法。觀察該路段之車流速率資料後發現，在 64.495 k處

之偵測器量測到的車流速率確實會比上下游低，而在通過 66.015 k之後車速又會

提昇至原本水準，符合「通過 66 k 便會順暢」此一說法。以下僅列出 2012年 1

月 2 日、3 日下午 13:00 至 20:00 車流資料作為參考。從表中可看出 64.495 k 之

車速大約比上下游低時速 10公里，而在通過 66.015 k後就明顯回升，到 67 k後

大多都能有時速 100 公里以上的行車速率。 
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表 3-6 國道三號 2012年 1月 2日（星期一） 

南向 62.52 k 64.495 k 66.015 k 67 k 

13:00:00 101 86 99 102 

14:00:00 101 84 97 101 

15:00:00 102 86 99 103 

16:00:00 102 84 98 102 

17:00:00 100 85 97 101 

18:00:00 100 87 98 99 

19:00:00 102 89 100 103 

20:00:00 103 89 100 104 

表 3-7 國道三號 2012年 1月 3日（星期二） 

南向 62.52 k 64.495 k 66.015 k 67 k 

13:00:00 100 84 97 100 

14:00:00 99 84 97 100 

15:00:00 101 85 98 101 

16:00:00 101 85 99 102 

17:00:00 99 86 97 100 

18:00:00 101 87 98 100 

19:00:00 102 88 100 102 

20:00:00 102 86 101 103 

 

本研究針對此一路段進行工程資料查閱後發現，65.035 k開始至 65.636 k是

一段 3%之上坡，而在其前後為十分平緩之路面。且該路段並沒有交流道等岔道

進入，因此可推測 64.495 k 偵測到的車流減速原因來自前方車輛因坡度減速而降

低速率。該路段之具體坡度與長度如下表所示： 

表 3-8 國道 62 k至 67 k 之坡度工程數據 

起(里程數) 迄(里程數) 坡度 長度 

61.435 62.135 3 % 700 m 

62.135 64.66 0.499 % 2525 m 

64.66 65.035 緩和曲線 375 m 

65.035 65.635 3 % 600 m 

65.635 66.135 緩和曲線 500 m 

66.135 67.735 0.382 % 1600 m 
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由表 3-8可看出，在訪談中被提起之 66 k 車流疏散點恰好位於坡道之頂端，

當車輛行經坡頂便可脫離瓶頸路段。此坡度 3 %之坡道僅 600公尺，並未超過前

述文獻敘述會脫離坡度影響之 1000 公尺、受影響車輛開始恢復速率之距離。因

此此處車流在上坡過程中會一直受到坡度造成之減速。而根據 2011 年台灣公路

容量手冊提到，「平坦路段指坡度 1 %以下的路段」，可將 62.135 k 至 64.66 k 以

及 66.135 k 至 67.735 k 視為平坦路面。因此本路段可簡化成一段坡度為 3 %的上

坡。本研究針對此路段進行更詳細之車流資料分析後發現，此路段的四個偵測器

（分別位於 62.52 k、64.495 k、66.015 k、67 k）中，64.496 k相較於其他三個偵

測器偵測到的車速較低，並且會發生僅此處偵測到壅塞車流（時速 40公里以下），

而前後偵測器偵測得之車流並無壅塞之情形，顯示此處是一個瓶頸路段，當車流

行經此處時易發生壅塞。圖 3-1為四個偵測器位置與坡道相對位置示意圖，偵測

到較低車速之 64.495 k 位於坡道起始點，顯示車流位於坡道底部時速率較低，而 

66 k位於坡道頂部，車流已脫離坡度造成之減速影響。

 

圖 3-1 偵測器位置與坡道相對位置示意圖 

以 2012 年 2 月 26 日（二二八連續假期）星期日 14:00 至 14:55 分之車流為

例，下頁表 3-9為該路段每 5分鐘之車流速率表。可明顯看出，64.495 k 處偵測

器測得之平均車速遠低於上下游。而在 14:20 分車速更是驟降至時速 24 公里發

生壅塞； 15:00 分雖然車速也降至時速 40 公里以下，但是根據下游之車速與時

間判斷，應為前方車輛回堵造成之壅塞，並不單只是緩坡造成。除舉例之 2月 26

日外，該路段平日之車流雖未發生壅塞，但是平均時速亦低於上下游約 10 km / 

hr。若遇到連續假期等交通量較大的時候車速更會明顯下降，此時若後方有車隊

跟上便可能會發生壅塞。 
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表 3-9 國道三號 2012年 2 月 26日（星期日）南向 

 62.52 64.495 66.015 67 

13:00:00 69 27 41 38 

13:05:00 71 31 45 39 

13:10:00 76 27 52 37 

13:15:00 80 32 50 31 

13:20:00 77 31 56 38 

13:25:00 83 37 59 36 

13:30:00 92 47 48 37 

13:35:00 100 57 59 40 

13:40:00 100 62 84 62 

13:45:00 99 62 97 96 

13:50:00 97 51 95 100 

13:55:00 93 55 92 98 

14:00:00 93 57 90 95 

14:05:00 92 48 91 96 

14:10:00 90 48 89 94 

14:15:00 91 51 87 91 

14:20:00 91 24 85 90 

14:25:00 90 57 89 94 

14:30:00 90 52 87 92 

14:35:00 88 49 86 82 

14:40:00 89 51 82 49 

14:45:00 87 52 70 20 

14:50:00 90 54 33 18 

14:55:00 93 46 19 14 

15:00:00 91 34 18 19 

15:05:00 88 21 32 34 

15:10:00 88 25 55 57 

15:15:00 86 41 66 78 

15:20:00 89 34 67 82 

15:25:00 92 42 66 80 

15:30:00 92 54 67 81 

15:35:00 90 52 72 83 

15:40:00 88 60 85 89 

15:45:00 88 51 83 93 

15:50:00 92 54 82 91 

 

  

里 程 數 時 
間 
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根據上述車流資料與訪談結果，本研究選定「國道三號南下 63 k 至 67 k」

此一路段作為緩坡造成之瓶頸路段並進行設置輔助標誌工程。此路段適合進行

本研究之原因如下： 

1. 具有坡度造成之瓶頸路段特徵： 

車流行經該路段時，車速明顯較低；而在脫離該路段後車速又恢復至

未進入該路段之車速。而在連續假期車多時段，該路段會發生壅塞，

而壅塞車流於離開該路段後即疏散恢復通暢。 

2. 影響車速之原因單純： 

該路段位於大溪交流道（62.7 k）與龍潭交流道（68.3 k）之間，其中

並無交流道等車流進入，影響車流速率之因素較為單純。因此選定此

路段作為分析研究速度控制工程是否能改善緩坡路段造成之車流壅塞

情形。 

3. 過去易壅塞路段 

根據國道高速公路局根據歷史資料整理之連續假期易壅塞路段，此路

段常常於資料中出現，顯示其在過去確實具有易壅塞之特性。 

下圖為選定之實驗路段空照圖，圖中框起來的地方即為判斷車輛會受到坡

度影響而減速之路段。該路段在上、下游皆沒有匝道或是隧道等設施，影響車

流速度的條件單純。

 

圖 3-2 選定之實驗路段空照圖(國道三號大溪－龍潭段) 
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3.2改善措施 

 本研究採用文獻中，在路側設置輔助標誌的方式，提示駕駛人正經歷上坡路

段，請踩油門維持車速避免因坡度造成之減速進行速度控制。輔助標誌內容考量

到駕駛人於高速行駛狀態下，在行車經過輔助標誌的時間內來得及閱讀的字數有

限；同時為了避免駕駛在閱讀輔助標誌後產生困惑，無法理解該輔助標誌資訊或

是不清楚要如何做出反應，因此在文字使用上以「直接告知」的方式通知駕駛人

此處為一上坡路段，請進行加速，並不針對加速的目的是為了減輕此瓶頸路段之

壅塞或是車速將因此處上坡而減緩進行贅述。同時為了不影響原本之行車空間，

並同時兼顧內、外側車道車輛都能看見輔助標誌，因此在設置位置時選擇內、外

側皆設置輔助標誌的方式，以避免駕駛視線遭其他車輛遮蔽無法閱讀輔助標誌。

本研究設置之輔助標誌性質為警告性質，即「用以促使車輛駕駛人及行人瞭解道

路上之特殊狀況，提高警覺，並準備防範應變之措施」。而根據道路交通標誌標

線號誌設置規則第 137 條，警告性告示牌格式應為黃底黑字黑框。 

國道高速公路局工務單位於 2012 年 3 月 13 日將輔助標誌設置在國道三號

64.77 k與 65.15 k之道路內、外側，設置地點分別位於該路段之緩和曲線（坡度

0.499 %）與距離坡道（坡度 3 %）底部 100公尺處，輔助標誌之設置資訊如下： 

表 3-10 輔助標誌設置資訊 

  

表 3-10中尺寸一欄之兩個規格代表同一根輔助標誌上的兩個不同牌面，分

別為顯示提示文字之牌面與提示速限輔助標誌。本研究為了避免駕駛於閱讀輔

助標誌資訊後，於加速時產生「要加速到何種程度」的困惑，或是在加速時因

高速公路有速限害怕超速等心理壓力而不敢加速，因此於輔助標誌上方設置速

限資訊提示駕駛人此路段之速限，使駕駛人在同時收到此二訊息的條件下進行

加速，避免駕駛人因為不清楚速限與輔助標誌之衝突而不敢踩油門。圖 3-2為

設置輔助標誌之 64.77 k 與 65.15 k於坡道相對位置示意圖，圖中白色箭頭處即

為設置輔助標誌的兩個位置。

時間 位置 尺寸 爬坡度 文字 

101.3.13 
S64k+770 內、外側 90∮ 

60*240 

0.499% 
上坡路段請加速 

S65k+150 內、外側 3% 
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           圖 3-3 輔助標誌設置位置示意圖 

 

 

 圖 3-4 64.77 k輔助標誌設置情形 

圖 3-3 為 64.77 k 處之輔助標誌實際拍攝照片。由圖中可看見，該路段為三

車道，而輔助標誌設置於該處之內、外側相對應位置。標誌設置位置視線良好，

並無橋墩或枝葉遮蔽輔助標誌，駕駛行經該路段時無論位於內側或是外側車道皆

可清楚明確地閱讀該輔助標誌上之內容。而在下游 380公尺 65.015 k 處設置了第

二組的輔助標誌，亦是為了確保駕駛在進入 65.035 至 65.635 此段上坡時確實接

收到「上坡路段請加速」的訊息。圖 3-4、圖 3-5 為輔助標誌內容之近拍，速限

標誌設置於文字之上方，提示駕駛人此段路段之加速上限以避免駕駛人閱讀後產

生困惑。 
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圖 3-5 64.77 k輔助標誌內容 

 圖 3-6 65.015 k輔助標誌內容 
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3.3資料蒐集與分析 

  高速公路的車流是一種非干擾性的車流，即不受外在因素所產生的週期性干

擾的車流，通常高速公路或是其他有進出管制道路上的車流屬之。在非干擾性車

流設施中，「車流」係由個別駕駛人、車輛、道路幾何設計與環境所形成的產物。

而在非干擾性車流設施上產生的擁擠或阻塞現象係來自車流內部因素的干擾，而

非外在力量的介入。 

 一般車流理論可分為三種：微觀（microscopic）、巨觀（macroscopic）與介觀

（mesoscopic）。微觀車流是描述個別駕駛者的駕駛行為與車輛關係；巨觀車流則

是探討流量、速度與密度關係，將車流視為一連續性流體，理論基礎來自流體力

學；而介觀車流模式建立在微觀車流連續兩車的距離以及巨觀車流模式中密度的

關係，以機率分佈的形式描述個體行為，理論基礎來自動力學[20]。 

 微觀模式探討車間速度、距離、加速度等車輛與車輛間交互的影響。而跟車

模式是利用車流理論中的微觀理論所建構出來，用來描述車輛行進間後車跟隨著

前車的情形。跟車模式所研究的駕駛行為有三種假設特性：牽制性、延遲性與傳

遞性。 

當車輛行駛於路上時，後車通常不會落後前車太多，而會保持著與前車一段

距離行駛，此稱為跟隨條件。通常後車的速度會在前車的車速範圍內進行加減速，

如果後車車速長時間大於前車，最終就必須變換車道以避免追撞，此稱為車速條

件。而後車在跟隨前車時會和前車保持一段認知上的安全距離（隨駕駛者有所不

同），此稱為距離條件。跟車模式的牽制性就是指在跟隨條件下，車速和距離條

件構成了跟車時的牽制，亦即前車的車速會牽制後車的車速以及兩車間的距離。 

當後車跟隨前車時，前車的狀態發生改變，後車也必然隨著前車的狀態改變。

但是兩車的改變並不是同時進行，之間會有些微的時間差。此時間差取決於後車

駕駛的反應時間，包括察覺、認知、判斷以及執行四個步驟。後車駕駛的反應時

間越短，此時間差也越短，此為跟車模式中的延遲性。 

而當後車隨著前車的狀態發生改變後，又再將此狀態往後傳遞，這就是跟車

理論中的傳遞性。此傳遞性會像脈衝一般，造成後方車輛的狀態一輛接著一輛改

變。最常見的例子就是所謂的煞車衝擊波：當車隊中某一輛車踩下煞車後，此煞

車現象會造成後方車輛一一的踩下煞車，彷彿一道衝擊波般向後傳遞[22]。 

考量以上三種特性，本研究採用設置輔助標誌處上游約 200公尺之 VD偵測

器所紀錄的資料作為判斷車流狀態的依據。採用理由如下：假如緩坡路段發生壅

塞，其造成的煞車衝擊波在傳遞一小段距離後，馬上就會被偵測器探知。而假如

緩坡路段車流順暢，此偵測器也不會探測到壅塞車流。設置輔助標誌後在緩坡路

段所造成的改變皆會因跟車傳遞性傳遞給上游車流，進而被偵測器探知。因此本

研究採用位於上游 64.495 k的 VD偵測器資料而非下游 66.015 k處之 VD偵測器

資料。 
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而在蒐集完資料後，本研究採巨觀車流模式分析，將車流視為一連續性的

流體進行探討。以下為巨觀車流模式的參數： 

1. 流量或流率（Volume or rate of flow）：流量指某一時段內，通過道路某

一特定地點（或某一方向、某一車道）的車輛數；流量最常用的單位有

輛/小時、輛/車道/小時。 

2. 速率（Speed）：速率又可分為以下兩種 

時間平均速率（Time Mean Speed; TMS）：某一時段內，通過道路某一

定點所有車輛速率的平均值。 

TMS =
∑

𝑑

𝑡𝑖
i

𝑛
   d:行駛距離 n:總觀測數 ti:第 i 車旅行時間。 

空間平均速率（Space Mean Speed; SMS）：某一時段內，佔用道路上某

一路段所有車輛速率的平均值。 

SMS =
d

∑
𝑡𝑖
𝑛i

=
n×𝑑

∑ 𝑡𝑖𝑖
 d:行駛距離 n:總觀測數 ti:第 i 車旅行時間。 

3. 密度（Density）：車流密度系指公路（或車道）某一特定長度上所承載

的車輛數，常用的指標有每英哩的車輛數（Vehicles per mile; vpm）或是

每英哩每車道的車輛數（Vehicles per mile per lane; vpmpl）。 

在巨觀車流模式中，流量為密度的函數： 流量 = 密度 ×速度。根據這三個

參數彼此間的關係，可繪製出「速度－流率圖」、「密度－流率圖」以及「速度－

密度圖」三種曲線。其中「速度－流率圖」圖中，當車流處於低流量時，車速並

不會隨著流率上升而有明顯變化，此時可稱之為自由車流，駕駛可以自己想要的

速度行駛。當流量上升到一定值時，車速開始隨著流量上升而緩慢下降，此時駕

駛的速度會受限於前車，但車流尚處於穩定且順暢運行的狀態。而如果流量再提

昇，當流量趨近於容量時，車流中的可用間隙（Usable Gaps）就會逐漸減少。此

時車流開始變得不穩定，任何對車流加入的干擾都會傳遞給後車引起連鎖反應，

無法快速消散，此時的車流稱之為強迫車流（Forced Flow）或不穩定車流（Unstable 

Flow）。當車流處於此狀態時，只要當中某一輛車踩煞車，此煞車衝擊波便會迅

速的向後傳遞，進而引起後方的堵塞，車流轉變為擁擠車流。當車流轉變為擁擠

車流後，流量便會開始隨著速度產生變化。當車流減慢時，通過的車輛便會減少，

流量因而開始下降。此時如果再更進一步發生壅塞，車流完全塞住，速度降到 0，

完全沒有車輛通過，因此流量也會降到 0。當車流處於隨時可能轉變為壅塞車流

的情況下，此時流率約等於容量，而在此狀態下的速率之為「臨界速率（Critical 

Speed）」。速度－流率圖資料點會呈現一曲線分佈（如圖 3-7），且其中一端必通

過原點（即完全壅塞，速度與流量皆為 0），此曲線的頂點為臨界流量，會小於等

於道路容量，因此可用來推估道路的容量，而曲線頂點對應的速度 

即為臨界速率。
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圖 3-7 用速度－流率圖臨界車流量估計道路容量 

本研究的目的是減輕當車流處於臨界點時，受到來自緩坡路段造成的減速影

響。當處於臨界狀態的車流行經緩坡時，假如車隊中某一輛車發現前車因為減速

導致兩車間距離太近，為了避免追撞勢必要踩下煞車，進而對車流造成刺激。本

研究的目的即是要避免這個刺激產生，假如行經緩坡路段的車輛皆能保持車速，

不因緩坡造成減速，車流便可持續以穩定的狀態運作，減少發生壅塞的情形。因

此在設置輔助標誌後，將蒐集的資料繪製成速度－流率圖。觀察車流在進行改善

措施後是否有變得更加穩定，更不易發生壅塞。研究臨界速率是否有所提昇，以

及臨界流量是否有增加，並計算里程生產量評估其運輸能力是否有上升。 
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第四章 研究結果 

在設置輔助標誌後，本研究於國道三號南下 64.495 k蒐集了一個月份的車流

量資料。但是考慮到一年當中會有某些日子高速公路會有大量車流出現，例如國

定假日、連假等。可能會造成某幾個月份的高速公路在資料上會有特別多的壅塞

紀錄。如果拿不同月份的資料進行比較，可能無法判斷在設置輔助標誌後是否有

改善，亦或是剛好該月份行駛高速公路的車輛較少，導致壅塞較少發生。 

為了避免此情形，本研究將蒐集來的四月份車流資料與一年前尚未設置輔助

標誌的四月車流資料進行比較，同時確認該路段在這時期皆無進行任何會影響車

流行進的道路工程。各自比較內、中、外三個車道，依照每小時車流量繪製速度

流率圖並計算其里程生產量，比較在設置輔助標誌前與設置輔助標誌後車流的變

化。 

由於大車的比例對於流率與速率關係的影響相當顯著，比較重、爬坡性能較

差的大型車在車流比例中佔的比例越高，該車道的速率就會越低。根據過去文獻，

大型車有集中在最外側車道的傾向，不論是否有設置爬坡道。因此在進行速度流

量圖分析前將先行比較 4月份車流在 2011年與 2012年的車流組成是否有變化。 

表 4-1與表 4-2 為 2011年 4月與 2012年 4月的車流組成以及各車種所佔的

車道百分比。由表可以看出，大型車主要行駛於中車道與外車道，內車道雖然也

有大型車的紀錄但是比例相當的低，符合文獻所記載「大型車有集中在最外側車

道的傾向」。但是從總數來看，2011 年中車道與外車道所紀錄到的大型車數量十

分相近，而 2012 年中車道的大型車數量下降而外車道的大型車數量上升，使得

外車道的大型車數量將近中車道的兩倍。而各車道的大型車比例方面，內車道的

大型車所佔比例略為上升了 0.4%，中車道的大型車比例下降了 2.03%，外車道的

大型車比例上升了 3.29%。 

表 4-1 2011年 4月與 2012 年 4月各車道車種比例 

2011年 4月 內車道 中車道 外車道 

車種 小型車 大型車 小型車 大型車 小型車 大型車 

總數 420615 1077 558143 36786 299469 34022 

佔車道（%） 99.74% 0.26% 93.82% 6.18% 89.80% 10.20% 

2012年 4月 內車道 中車道 外車道 

車種 小型車 大型車 小型車 車種 小型車 大型車 

總數 562478 3735 586082 總數 562478 3735 

佔車道（%） 99.34% 0.66% 95.85% 佔車道（%） 99.34% 0.66% 
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4.1內車道比較 

 

 

圖 4-1 設置輔助標誌前後內車道速度－流量圖 

圖 4-1為設置輔助標誌前後內車道的速度－流量圖，橫軸為流量，縱軸為速

度。從圖中可看到，設置輔助標誌前當車流量低於 500 veh/h 時，速度隨著流量

的增加並沒有顯著的變化，此時車流可視為自由車流。而當流量在 500-1400 veh/h

時，速度隨著流量的上升車速開始下降，但尚不影響車流的流暢度。而當車流量

超過 1400 veh/h 時，開始產生許多低速的車流，代表此時車流中開始出現車隊，

車流狀態開始進入不穩定狀態，只要一點刺激便會突然轉變為擁擠車流。而設置

輔助標誌後，同樣在車流量低於 500 veh/h 時為自由車流，車速並不隨著流量上

升而下降。當車流量在 500-1400veh/h 時，速度便開始隨著流量上升而下降。當

車流量超過 1400 veh/h 後同樣的也開始出現低速車流。設置輔助標誌後臨界流量

從原本的 1900 veh/h 略為下降到 1700 veh/h，且車速隨著流量上升而下降的趨勢

反而比沒設置輔助標誌前劇烈，表示車流在設置輔助標誌後反而變得比較容易接

近臨界點。但是從圖中的資料點也可看出，在設置輔助標誌後脫離穩定車流的資

料點變得比較少，表示發生壅塞的次數比設置輔助標誌前少。 
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圖 4-2 設置輔助標誌前後內車道速度－里程生產量圖 

 圖 4-2為設置輔助標誌前後內車道的速度－里程生產量比較圖，橫軸為里程

生產量(千輛公里/小時)，縱軸為速度。從圖中可看出，在設置輔助標誌後，里程

生產量從原本的 175 千輛公里/小時下降到 142 千輛公里/小時，顯示其運輸能力

在設置輔助標誌後反而降低了。 

表 4-1 為設置輔助標誌前後，內車道的車速分佈比例以及平均值和標準差。

從表格中可以看出，在設置輔助標誌後內車道的平均車速反而下降了，從原本

98.84 km/hr下降至 92.65 km/hr。但是標準差也從 8.38下降至 6.8，車速變得較為

集中。設置輔助標誌前有 88.11%的車輛以 90-100 km/hr 以上的車速行駛，在設

置輔助標誌後則有 92.58%的車輛以 80-100 km/hr這區間的車速行駛。 

表 4-2 內車道車速分佈 

區間 40- 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100+ 平均值 標準差 

before 0.53% 0.90% 1.24% 2.16% 2.84% 4.22% 60.09% 28.02% 98.84 8.38 

after 0.00% 0.76% 1.91% 0.72% 3.35% 33.72% 58.86% 0.68% 92.65 6.8 
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4.2中車道比較 

圖 4-3 設置輔助標誌前後中車道速度－流量圖 

圖 4-3為設置輔助標誌前後中車道的速度－流量圖。從圖中可看出，在設置

輔助標誌前，車流量低於 700 veh/h 時為自由車流，車速沒有隨著流量上升而下

降。而當車流量在 700-1400 veh/h 時，速度隨著流量上升而下降，尤其在 700-

1000 veh/h 時下降得更為明顯。當車流量鄰近甚至超過 1400 veh/h 後，開始出現

低速車流，但是尚未轉變成擁擠車流，大約到 1600veh/h 後開始產生大量的低速

車流，直到逼近臨界車流。而設置輔助標誌後，自由車流約可維持到 900veh/h，

超過 900 veh/h 後車速開始隨著車流量下降。直到車流量接近 1700 veh/h 時，開

始有低速車的出現，但大多尚能維持穩定車流。車流量超過 1900 veh/h 後車流已

十分不穩定，只要受到刺激馬上就會轉變為擁擠車流。與設置輔助標誌前相比，

設置輔助標誌後到 900 veh/h 都還能維持自由車流。而雖然臨界車流並沒有顯著

提高，但是從速度流量圖來看，車流明顯較設置輔助標誌前穩定。轉變為擁擠車

流的次數也明顯較設置輔助標誌前少，顯示壅塞發生的次數也有降低。 
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圖 4-4 設置輔助標誌前後中車道速度－里程生產量圖 

圖4-4為設置輔助標誌後中車道的速度－里程生產量比較圖。從圖中可看出，

在設置輔助標誌後，里程生產量從原本的 151 千輛公里/小時上升到 160 千輛公

里/小時，顯示其運輸能力在設置輔助標誌後有所提昇。 

表 4-2 為設置輔助標誌前後，中車道的車速分佈比例以及平均值和標準差。

從表中可看出在設置輔助標誌後，中車道的車速略為上升，由 89.89 km/hr 上升

至 91.28 km/hr；而標準差下降，由 7.24下降至 5.6。車速分佈方面，在設置輔助

標誌前後 90%以上的車輛都是以 80-100 km/hr 的速率行駛，車速分佈並沒有太

大變化。 

表 4-3 中車道車速分佈 

區間 40- 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100+ 平均 標準差 

before 0.49% 0.83% 2.01% 2.00% 2.81% 46.62% 45.16% 0.07% 89.89 7.24 

after 0.00% 0.59% 1.57% 0.59% 0.96% 39.76% 56.34% 0.19% 91.28 5.60 
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4.3外車道比較 

 

圖 4-5 設置輔助標誌前後外車道速度－流量圖 

相較於內車道與中車道，外車道的速度流量圖無法繪出如內車道與中車道般

鐘形的趨勢線。原因在於當流量不大時，外車道仍有非常大量的低速車行駛（如

圖 4-5）。在翻閱原始資料後發現，這些在流量極低，但是車速也不高的資料皆發

生在午夜至凌晨這種離峰時段，推測應為大型車利用這段車流量較少的時段行駛

高速公路，而大型車的車速遠低於小客車，導致該時段內僅有大型車這種低速車

的資料，大車在車道內所佔比例上升，造成該資料點的速度偏低。這也符合文獻

中提到，當車道中大車的比例上升時，會對車道的車速造成極大影響。從速度流

量圖上來看，在 1000veh/h 以下車流量時，外車道的車速受到流量的影響並不大，

但是車速的分佈範圍很廣，從 58 km/hr 到 93 km/hr 都有。而當車流量為 1000-

1500 veh/h 時，車速開始有因為流量的上升而下降的現象，但是由於原本的車速

就不高，因此並沒有辦法明顯區分擁擠車流與穩定車流。推估臨界車流約從 1350 

veh/h 上升至 1400 veh/h，並沒有太大變化。 
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圖 4-6 設置輔助標誌前後外車道速度－里程生產量圖 

圖 4-6為設置輔助標誌前後外車道的速度－里程生產量比較圖，設置輔助標

誌後的臨界里程生產量從 97 輛．公里/小時下降至 90 輛．公里/小時，顯示在臨

界時的通行能力下降。 

表 4-3 為設置輔助標誌前後，外車道的車速分佈比例以及平均值和標準差。

從表中可看出在設置輔助標誌後，外車道的車速下降，由 76.9 km/hr下降至 68.91 

km/hr；且標準差下降，由 7.61下降至 6.24。車速分佈方面，在設置輔助標誌前

有 86.09%的車輛以 70-90 km/hr的速率行駛，而設置輔助標誌後則有 93.8%的車

輛以 60-80 km/hr的速率行駛。 

表 4-4 外車道車速分佈 

區間 40- 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100+ 平均值 標準差 

before 0.00% 1.91% 2.07% 8.37% 51.16% 34.93% 1.56% 0.00% 76.90 7.61 

after 0.00% 1.31% 3.71% 49.04% 44.76% 1.18% 0.00% 0.00% 68.91 6.24 
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4.4車道總和比較 

 

圖 4-7 設置輔助標誌前後車道總和速度－流量圖 

將三車道總和的資料繪製成速度流量圖（如圖 4-7）後可以發現，除離峰時

段的低流量低速車流外，車流量 1600 veh/h 以下尚可維持自由車流，車速並不因

為流量上升而明顯下降。在 1600-4000 veh/h 區間則可看出車速隨著流量上升而

逐漸下降，當鄰近 4000 veh/h 時開始產生一些低速車流，且隨著流量繼續上升，

低速車流的數量也逐漸增多。設置輔助標誌後自由車流可維持到約 2000 veh/h。

超過 2000 veh/h 後車速才突然下降，接著開始隨著車流穩定下降直到車流接近

5000 veh/h，此時車流中才開始出現零星低速車流，而當車流量繼續提昇，車流

變得更不穩定，產生更多的低速車流。臨界車流約從 5000 veh/h上升至 5300 veh/h。

在設置輔助標誌後，車速隨著流量提昇而下降的幅度較為緩和。 
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圖 4-8 設置輔助標誌前後車道總和速度－里程生產量圖 

圖 4-8為在設置輔助標誌後繪製的車道總和速度－里程生產量圖，設置輔助

標誌後的臨界里程生產量從 425 輛．公里/小時下降至 360 輛．公里/小時，顯示

在臨界時的通行能力下降。 

表 4-4為為設置輔助標誌前後，三車道總和的車速分佈比例以及平均值和標

準差。設置輔助標誌後，平均車速由 99.59 km/hr下降至 85.18 km/hr，而標準差

從 8.13減少到 5.79。車速分佈在設置輔助標誌前有 93.14%的車輛以 70-100 km/hr

以上的車速行駛，在設置輔助標誌後有 83.85%的車輛以 60-100 km/hr 的區間行

駛。 

表 4-5 車道總和車速分佈 

區間 40- 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100+ 平均值 標準差 

before 0.39% 1.12% 1.75% 3.61% 14.65% 28.39% 39.91% 10.19% 99.59 8.13 

after 0.00% 0.83% 2.21% 12.81% 12.71% 28.19% 42.95% 0.29% 85.18 5.79 
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4.3小結 

在設置輔助標誌後，內車道的車速下降，中車道的車速上升，外車道的車速

下降。但是的三車道的車速標準差皆下降，顯示車流中車速的分佈更為集中。在

設置輔助標誌前，車道平均速率為內車道、中車道次之、外車道最末；但是設置

輔助標誌後，內車道與中車道的平均速率變得十分相近，而外車道則與內外車道

差得更多。從速度流量圖來看，內車道與外車道發生壅塞的次數皆有下降，外車

道則因為車速普遍較低導致無法明確判斷壅塞次數是否有下降。里程生產量只有

中車道與外車道提昇，內車道的里程生產量在設置輔助標誌後反而下降，運輸能

力變得更差。三個車道在低流量時皆有低速車流出現，但是當車流量略為上升時

速度反而又提昇。根據檢查原始資料發現，此類資料點發生的時段皆為午夜至凌

晨之離峰時段，除推測大型車可能會挑在此時段行駛高速公路外，也因為此時段

小客車較少，高速車在車流中佔的比例較低，造成在數據上該小時的平均車速較

低。 

而在車道總和比較發現，雖然臨界流量上升，變得比較不容易發生壅塞。但

是由於臨界速率下降，導致里程生產量下降，該路段的運輸能力反而變得更差。

平均車速從 99.59 km/hr 下降至 85.18 km/hr，標準差由 8.13下降至 5.79，表示行

經此處的車流車速差異變小。車流中若彼此間速度差異較小，駕駛人需要踩煞車

以避免追撞前車的狀況就會比較少，可減少對車流的衝擊，進而減少壅塞的發生。 
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第五章 結論與建議 

本研究分析國道高速公路一號及三號之車流資料，尋找可能因上坡造成壅塞

情形的路段。經過車流資料觀察與專家訪談後，發現國道 3號南下 64.495 k 處之

車速明顯較上下游低，且位於坡道底部，符合本研究之研究條件。在確認實驗路

段與改進方式後，請國道高速公路局工務單位於該路段設置輔助標誌，提醒駕駛

人行經該路段應踩油門以維持車速。並在國道高速公路局工務單位將輔助標誌設

置完成後，蒐集 64.495 k 的車速資料與一年前同月份之車速資料進行研究，以速

度流量圖分析設置輔助標誌前後車流的變化。 

5.1結論 

1. 在緩坡路段設置輔助標誌可減少壅塞的發生 

緩坡路段會造成壅塞的主因為車流中因坡度造成的低速車與後方的高

速車互動，造成後方高速車必須踩煞車進行迴避，進而對後方車流產生影

響。設置輔助標誌後可避免在行經這個路段的車流因為坡度原因發生速

差，使得車流能繼續以穩定的情形運作，降低臨界車流轉變為擁擠車流的

機會。 

2. 設置提示加速的輔助標誌並不一定可使車流加速 

本研究預期駕駛人在閱讀輔助標誌後，車速會重新提昇。但是由速度

流量圖與敘述性統計資料可發現，在設置輔助標誌後內車道與外車道的車

速反而下降，僅中車道的車速些微上升，與預期結果不符。此外，在設置

輔助標誌後內車道與中車道的平均速度變得十分相近，標準差也減少，表

示內車道與中車道的車流速差因此而降低。但尚無足夠證據說明為何設置

提示加速的輔助標誌反而使內外車道車速下降，而中車道車速上升。但是

由車流量資料可觀查到，在 2012年 4月通過該路段的車流量比 2011 年要

上升約 15%，推測有可能因車流量上升導致車速下降。 

3. 設置輔助標誌後運輸能力不一定會提昇 

由里程生產量這個參數來看，在設置輔助標誌後雖然中車道與外車道

的運輸能力上升，但是由於內車道的里程生產量下降太多，導致此路段的

總和里程生產量下降，運輸能力也跟著下降。因此在緩坡路段設置輔助措

施雖然能使車流中的速度差異減小，使壅塞發生的次數減少。但是卻未必

能使該路段的運輸能力提昇，因此在選擇設置時必須更注意適用的路段以

及設置位置。 
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5.2建議 

 本研究根據國內外相關文獻，在緩坡路段以設置輔助標誌的方式試著改善

車流因緩坡路段造成的不良影響。分析結果為設置輔助標誌後，該路段雖然壅

塞的情況有減少，但是由於車速反而降低，造成該路段的運輸能力也下降。根

據研究結果提出以下建議供參考以及未來研究方向。 

1. 內車道在設置輔助標誌後，車速反而大幅下降，造成運輸能力下降，與

原先預期的方向不符。但未來可朝向「駕駛人在見到輔助標誌後，會作

出什麼反應」來研究，例如見到輔助標誌後因為想加速，所以都由內側

車道超車。結果反而造成內側車道因為要容納更多從中車道過來的車

流，造成後方車輛要減速以至於內車道車速下降。可針對設置輔助標誌

的路段，設置攝影機長期紀錄位於輔助標誌下游路段的車流移動情形。 

2. 本研究進行之速度控制屬於「加速」類型，即提示駕駛人行經緩坡路段

時踩油門保持車速。然而根據過去研究，在瓶頸路段前方進行車道變換

限制與速度限制亦可減輕壅塞情形。雖然本研究認為，國道高速公路原

本就有設置速限，要在速限下再度進行速度限制與變換車道的限制，將

有可能使得駕駛人產生疑惑。但未來仍可針對此一方向進行研究，尋找

以「減速」類型之速度控制紓解緩坡路段壅塞的方法。 

3. 根據過去文獻顯示，坡度與交通壅塞次數（Number of Traffic Jam 

Occurrences, NTJ）相關，但是坡度大小與交通壅塞次數卻沒有絕對相

關。坡度很大的上坡路段並不一定會有很大的交通壅塞次數，而坡度很

小的上坡路段交通壅塞次數也不一定就小。本研究選擇之路段坡度為 3

％，未來可朝向坡度更高之坡度進行研究。當坡度上升，車輛加速的難

度便會提高，有時不一定能加速到預期之速度，因此設置輔助標誌提示

駕駛人加速是否有效，可進行深入研究。 

4. 本研究之資料蒐集是以高速公路沿線設置之 VD 偵測器，因此其紀錄

位置固定無法隨意變更，且損壞後未必能即時進行維修，造成資料闕漏。

未來可針對實驗路段之坡度自行設置較密集的偵測器，紀錄該路段不

同位置詳細之車速資料進行分析，進而探討將輔助標誌設置於坡道何

處可對車流造成不同的影響。 
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