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第一章 計畫背景分析

1.1 研究背景 
道路標線(Road/Pavement Marking，後稱標線)依據交通部部頒「交通

工程規範」[1]第四章的要求說明，標線應依「道路交通標誌標線號誌設置

規則」[2]設置，且基本要求有需要性、醒目性、易讀性及一致性。而標線

的分類依功能分為警告標線、禁制標線及指示標線；依劃設方式分為縱

向標線、橫向標線、輔助標線及標字；依型態分為線條、反光導標與危

險標記、圖形、標字及路面標記。此外，在設計原則中清楚表示，標線

必須具有反光性及抗滑性，用來正確引導交通、確保人車行車安全及有

效使用道路，與道路安全的關係十分密切。

圖 1 臺北市信義區松壽路上各種形式的標線 
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交通部運輸研究所(以下簡稱本所)近期的研究[3]中針對道路交通安全

改善方案之發展與評估方法，蒐集羅列國際已知以實際應用的交通安全

改善方案，包含追蹤考核的績效指標，進行一連串的研究，包含機車安

全、高齡駕駛人安全及遊覽車安全等 3 個研究範疇。其中在機車安全方面

的結論，除了在提高機車騎士的教育及防禦性駕駛的觀念外，營造安全

的騎乘環境為重要的策略方向。結論指出，平整的道路及安全的標線為

建立良好騎乘環境的重要因素。道路的平整與否，騎士或能以防禦性騎

乘來躲避不平整的道路避免打滑，然而標線的抗滑能力則無法透過肉眼

的觀察進行閃躲。我國在公路上常使用的熱處理聚酯標線，在潮濕多雨

的潮濕路面環境下，當標線抗滑能力不足時，可能容易產生機車打滑現

象而發生意外，欲改善機車打滑之安全課題，應在加強考照駕訓及強化

標線抗滑能力來著手。該研究中同時指出，國內道路標線的抗滑係數以

英式擺錘儀(British Pendulum Tester, BPT)所量測之英式擺錘值(British 

Pendulum Number, BPN)，必須在標線劃設完成兩週內，現場實測值達

45BPN 以上做為規範。然而在驗收完成後即無相關後續檢測作業，更未

有道路標線之追蹤管理系統，無法掌握抗滑能力衰減的狀況。此外，標

線的抗滑能力，可能因所劃設的位置、車流狀況及車型種類等不同因素，

使得標線抗滑能力有不同程度的磨耗。若不採取主動監測手法，並對標

線狀況及抗滑能力進行追蹤與管理，對於道路交通安全改善方案中的機

車安全範疇，將面臨無法減少因標線所造成之機車打滑事故發生機率。

本計畫之目的主要在於探討道路交通標線之防滑特性，並特別針對道

路主管機關試辦的 65BPN 標線進行研究，以瞭解其抗滑能力衰退幅度，

能否長期維持一定的抗滑能力，以做為未來調整抗滑能力規範之參考。

在探討標線之防滑特性時，一般而言可以從兩個角度切入，其一是從道

路安全的角度切入，了解標線的抗滑能力在什麼樣的標準以上可以有效

降低機車打滑事故；其二是從標線材料特性的角度切入，了解現階段所

使用的標線材料的抗滑性能表現狀況(如衰退幅度)。從美國運輸研究委員
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會 2009年的報告中可以得知，透過單一條件(例如：抗滑能力)來預測交通

事故或是打滑事故幾乎無法達成[4]，由此可了解前述的第一種研究切入角

度有其試驗設計與分析上的困難。因此，本計畫係採用第二種研究切入

角度，瞭解目前國內所使用的標線材料之特性，從實驗室加速磨耗試驗

及現地試驗監測等兩種方法，希望達到探討道路交通標線抗滑能力衰退

幅度之目的。

1.2 研究目的與範圍 
根據研究背景及國內外相關研究的初步探討、整理與瞭解，本計畫目

的旨在評估道路標線的抗滑能力，並對於其抗滑係數衰退狀況於現地及

實驗室進行監測及分析。研究目的主要分為現地試驗及實驗室試驗兩個

層面，探討目前道路標線的抗滑特性，說明如下：

1. 探討 65BPN 標線於現地抗滑能力衰退情況監測與分析：

在臺北市、新北市、臺中市等三都及公路總局所劃設之 65BPN 標

線路段，透過現地標線抗滑能力試驗蒐集不同路段、不同標線材

質及材齡之英式擺錘值試驗數據，以利追蹤並瞭解國內前瞻基礎

建設「提升道路品質計畫」試辦 65BPN 標線路段之英式擺錘值，

以做為後續調整標線英式擺錘值標準之參考。

2. 探討標線於實驗室加速磨耗試驗下抗滑能力衰退情況分析與評估：

參考美國佛羅里達州 FM5-622試驗方法[5]，建議可於實驗室進行標

線加速磨耗試驗之標準試驗方法，並與國內標線廠商接洽蒐集各

種不同的標線材料，用以進行實驗室標線加速磨耗試驗。透過定

性與定量的方法，在實驗室以加速磨耗的方式持續累積磨耗轉數，

瞭解標線在同樣控制條件下之實驗室試驗中，不同標線材質抗滑

值之衰退情形。
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研究範圍以分析 65BPN 標線在實際道路及實驗室之英式擺錘值衰退

情形，為主要的工作項目，相關研究成果可做為政府部門是否修改相關

規範，並推廣繪設 65BPN 標線之參考。惟針對上述之研究目的及範圍，

本計畫亦有研究限制說明如下：

1. 現地標線抗滑能力監測：

受限於研究時間之故，本案針對現地標線之抗滑能力監測僅能夠

進行 5 個月，無法針對同一地點之同一標線材質進行長時間的追蹤

監測，故若想取得或觀察到中、長期的現地標線抗滑能力，必須

部分選擇先前已經鋪設，並提供車輛通行一段時間，且不同材齡

之現地標線，以突破研究時間限制。然而，由於現地影響標線抗

滑能力的因素繁多，可能會造成不同試驗地點之成果數據無法合

併分析之疑慮。針對此部分，研究團隊會檢視試驗成果並進行適

當的假設，或透過不同的分析方式以嘗試克服此項研究限制。

2. 實驗室標線加速磨耗試驗與抗滑能力評估：

本計畫中研擬之實驗室加速磨耗試驗，係參考美國佛羅里達州

FM5-622 試驗方法[5]所建立，其加速磨耗方式與實際道路交通狀況

(如車輛、輪胎型式)有極大的不同，因此道路交通量與磨耗狀況要

如何連結，在此階段的研究中尚無辦法透過實驗設計進行模擬及

對應。

1.3 研究步驟 
本計畫研究步驟及主要工作項目如圖 2 所示。在確立研究目與範圍後，

擬定工作計執行畫書並進行文獻回顧後，分為兩個部分進行試驗，分別

為：現地標線抗滑能力及實驗室標線磨耗與抗滑能力評估，再就試驗結

果及成果進行分析，最後如期提出期中及期末成果報告。本節後續內容

將針對各步驟進行詳細說明。
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圖 2 研究步驟 

1. 步驟一：研擬工作執行計畫書及文獻回顧

 研擬詳盡的工作計畫，分別包含針對現地標線及實驗室標線

磨耗試驗與抗滑能力等兩部分試驗之工作計畫書。

 文獻回顧內容將針對國內外常見的防滑標線材料基本特性、

施工方式、功能性、抗滑檢測試驗與標準、短中長期抗滑能

力監測部分進行探討，同時彙整國內標線的相關規範，並回

顧國內外與標線抗滑能力相關之研究。

2. 步驟二：現地標線抗滑能力

 現地檢測工作計畫將盤點臺北市、新北市、臺中市及公路總
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局於 108年以後鋪設 65BPN標線路段，包含 65BPN標線、骨

材標線及冷塑標線的路段。

 由前述盤點資料中，規劃現地試驗位置及試驗頻率，以滿足

總試驗次數至少 500次的標線英式擺錘值(BPN值)之追蹤及監

測。

 基於前述規劃結果，委外發包由財團法人全國認證基金會

(TAF)認證之檢測單位，進行現地標線英式擺錘試驗。

3. 步驟三：實驗室標線磨耗與抗滑能力評估

 規劃就 65BPN 標線之標線施作廠商，蒐集至少 10 種包含

45BPN 及 65BPN 等標線材料，並研擬實驗室標線試體製作方

法、建立實驗室標線試體加速磨耗程序及抗滑能力評估方法。

4. 步驟四：試驗結果與成果分析

 蒐集及整理現地與實驗室標線抗滑能力檢測的數據，運用適

當的統計檢定方法進行探討，並分析可能影響標線防滑係數

之因素為何。

5. 步驟五：提出期中與期末成果報告

 於 109 年 7 月 31 日前完成並提出期中報告、11 月 16 日前完

成並提出期末報告，另製作可供展示的海報與簡報提交本所。

 整理研究成果投稿國內外期刊、運輸計劃季刊或學術研討會。
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1.4 名詞解釋 
本計畫透過與三都交通局及公路總局的合作，了解各單位對其常用的

標線有不同的慣用名詞，其中公路總局慣用 50BPN 或 65BPN 熱處理聚酯

標線之名稱，區分不同抗滑性能標線；三都交通局則慣用第 I、II 型熱處

理聚酯標線作區分。然在中華民國國家標準 CNS 15834 道路標線性能[6]中，

規定之 I 型與 II 型道路定義為「II 型道路標線具有特殊性能，能增進在潮

濕或下雨狀況下的回歸反射。I 型道路標線不必要具有此特殊性能。」，

此與三都交通局所慣用之第 I、II 型熱處理聚酯標線等名稱易產生混淆。

基於上述各項規範所使用之標線名稱，在本計畫中為方便區別及瞭解，

以 65BPN 標線之外觀、功能性及材質等特性，在不與國家標準所訂定規

範衝突之情形下，研究團隊在本計畫中使用的命名原則如下：

1. 抗滑係數在 45-50BPN 之熱處理聚酯標線，稱為「45/50BPN 標

線」；

2. 抗滑係數在 65BPN 以上之熱處理聚酯標線，稱為「65BPN 標線」；

3. 抗滑係數在 65BPN 以上之熱處理聚酯標線，若無添加反光材料但

是添加抗滑粒料(骨材)，稱為「骨材標線」；

4. 抗滑係數在 65BPN 以上之冷塑標線，稱為「冷塑標線」。

表 1 三都、公路總局規範與研究團隊使用之標線名稱比較表

公路總局 臺北市 臺中市 新北市 研究團隊

50BPN 熱處理聚酯標線 --- 
熱處理聚酯標線第 I型 

(臺中市已無此工項) 45/50BPN 標線 

65BPN 熱處理聚酯標線 熱處理聚酯標線第 II型 65BPN 標線 
骨材標線 骨材標線 骨材標線

--- 冷塑標線* 冷塑標線

--- --- 
成型標線

熱熔噴射標線
--- 

*僅新北市標線工程施工說明書中有提及，其他單位亦使用冷塑標線做為慣用

名稱，然並未訂定於規範中。
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第二章 文獻回顧 
本計畫之研究目的主要希望從實驗室磨耗試驗及現地試驗兩種不同的

角度，來觀察標線抗滑性能的衰退情形，並嘗試整理出一個合適的方式

進行分析。因此在本章節進行文獻回顧的過程中，將從本計畫主要的標

的─標線的分類與基本性質進行探討，接著從標線應滿足的性能做為切

入角度，探討標線防滑性能的重要性。另外，除了標線相關性能的探討

外，針對標線隨時間磨耗的觀察與試驗方法也有探討之必要，從過去國

內外實驗室及現地試驗觀察磨耗狀況的相關研究，可啟發本計畫在試驗

的設計及分析方法上的構想。 

2.1 標線分類與基本性質 
標線依「道路交通標誌標線號誌設置規則」[2]第 3 條規定，定義標線

為「以規定之線條、圖形、標字或其他導向裝置，劃設於路面或其他設

施上，用以管制道路上車輛駕駛人與行人行止之交通管制設施。」，在

此定義之下，道路標線可依不同方式進行分類。本計畫以蔡鎮鴻在 2015

年研究的分類為基礎，將標線的分類方式分為：(1)依照手冊、規則分類、

(2)依照標線型態分類、(3)依照標線性質分類[7]。

 依照相關規則規範分類 

以蔡鎮鴻 2015年的研究的分類為基礎[7]，依照手冊、規則分類主要整

理自「交通工程手冊」[8] (配合交通工程規範頒布，該手冊已於 104 年廢

止)、「交通工程規範」[1]與「道路交通標誌標線號誌設置規則」[2]等規則、

規範及手冊，分類準則有功能性及劃設方式等 2 項，作者並將此準則製表

如表 2。雖該研究整理相關文獻之時間至今已經過 5 年，然而經研究團隊

檢視過該研究所引用之相關規則與規範後[1, 2, 8]，確認在標線的分類方式

部分除新增「自行車路線指示線」之外，並無更動之處，故在此處仍引

用該研究所整理之表格。 
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表 2 標線種類(依規則、手冊分類)[7] 
劃設

方式

功能

縱向標線 橫向標線 輔助標線 標字

警告標線

 路寬變更線

 近障礙物線

 近鐵路平交道

線

 調撥車道線

 減速標線

 路中障礙物體

線

 路旁障礙物體

線

 反光導標及危

險標記

 慢

 鐵路

禁制標線

 分向限制線

 禁止超車線

 禁止變換車道

線

 禁止停車線

 禁止臨時停車

線

 停止線

 槽化線

 讓路線

 網狀線

 車種專用車道

線

 機車優先車道

線

 機車停等區線

 禁止變換車道

 禁止停車

 禁止臨時停車

 越線受罰

 車種專用車道

標字

 行車方向專用

車道標字

 停

 禁行機車

 速限標字

指示標線

 行車分向線

 車道線

 路面邊線

 快慢車道分隔

線

 左彎待轉區線

 自行車路線指

示線

 行人穿越道

線：

A. 枕木紋行人

穿越道線

B.對角線行人

穿越道線

C.斑馬紋行人

穿越道線

 公路行車安全

距離辨識標線

 指向線

 轉彎線

 車輛停放線

 機慢車左轉待

轉區線

 左彎待轉區

 地名、路名方

向指示標字
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 依照標線型態分類 

以蔡鎮鴻 2015年研究的分類為基礎[7]，標線型態的部分，主要分類原

則依「交通工程手冊」、「交通工程規範」與「道路交通標誌標線號誌

設置規則」等規則、規範及手冊之規定[1, 2, 8]，可分為線條、反光導線及

危險標記、圖形、標字等，其中「交通工程手冊」、「交通工程規範」

又將路面標記獨立為第 5 類[1, 8]，整理依標線型態分類之 5 種類型定義如

下[1]： 

(1) 線條：以實線或虛線標繪於路面或緣石上。

(2) 反光導標及危險標記：以反光或發光材質標示道路上的彎道、

危險路段、路寬變化路段及路上有障礙物體。

(3) 圖形：以長方形、菱形、倒三角形、網狀線、斜紋線、X 型

線、Y 型線、斑馬紋、枕木紋、箭頭或其他圖形劃設於路面

上。

(4) 標字：包括文字或數字。

(5) 路面標記：代替應有之標線，或輔助原有標線、交通島、緣

石或實體分隔設施界線。

 依照標線性質分類 

以蔡鎮鴻 2015年研究的分類為基礎[7]，道路標線以性質或材料做為分

類方式，又可視為以不同的標線材料性質來分類，標線性質的分類方法

可結合許多不同的相關文獻進行探討，在蔡鎮鴻的研究中，標線依性質

分類可分為油漆型標線、熱拌型標線及成型標線等 3 種[7]。而對於標線的

材料種類，也有許多不同研究彙整相關各種標線的材料種類，研究團隊

彙整國內外的相關研究、規範及報告，整理相關標線材料分類方式如下[7,

9-17]：
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表 3 相關研究、規範及報告中之標線材料種類(研究團隊整理) 
文獻 標線種類

蔡鎮鴻 2015[7] 
 油漆型標線

 熱拌型標線

 成型標線

蔡全義、許阿明 2008[9] 
蔡全義 2009[10] 

 溶劑型

 熱熔型

 雙組份

 水性

新北市政府標線工程施

工說明[18] 

 熱處理聚酯標線第 I、II型
 骨材標線

 冷塑標線

 成型標線

 熱熔噴射標線

NZTA M7: 2017[13, 14] 

 溶劑型路線漆(Solvent-borne paint)
 水性路線漆(Waterborne paint)
 熱聚酯型(Thermoplastic)
 催化反應型，如冷塑(Catalysed system e.g. Cold Applied

Plastic (CAP))

Carnaby, B. 2007[12] 

 水性路線漆(Waterborne Paint)
 溶劑型路線漆(Solvent Based Paint)
 熱聚酯型(Thermoplastic)
 冷塑型、雙組份(雙劑型)(Cold Applied, two component,

Plastic)

華盛頓州交通廳

WDOT 2017[11] 

 漆料(Paint)：
依稀釋劑的不同可分為：溶劑或水性

 聚酯料(Plastic)：
 type A: 液狀熱聚酯標線(Liquid Hot Applied

Thermoplastic)
 type B: 預成型熱處理聚酯標線(Preformed Fused

Thermoplastic)
 type C: 黏貼型成型標線(Cold Applied Preformed

Tape)
 type D: 液狀 MMA(甲基丙烯酸甲酯)型冷塑標線

(Liquid Cold Applied Methyl Methacrylate (MMA))
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表 3 相關研究、規範及報告中之標線材料種類(研究團隊整理) 
文獻 標線種類

佛羅里達州交通廳

FDOT 2020[16] 

 標準型路線漆(Standard Paint)
 持久型路線漆(Durable Paint)
 標準型熱聚酯材料(Standard Thermoplastic Material)
 預成型熱聚酯材料(Preformed Thermoplastic Material)
 持久性成型標線材料(Permanent Tape Materials)
 雙組份(雙劑型)材料(Two Reactive Component Material)

 包含但不限於：環氧樹酯(epoxies), 聚酯類

(polyesters)及氨酯類(urethanes)
 異型熱聚酯材料(Profiled Thermoplastic Material)
 高抗滑熱聚酯材料(High Friction Thermoplastic Material)

德州交通廳

TxDOT 2004[15] 

 熱聚酯材料(Thermoplastic)
 水性路線漆(Water-based paint)
 成型標線材料(Preformed tapes)
 環氧樹酯(Epoxy)
 聚脲類(Polyurea)
 改性氨酯類(Modified urethanes)
 甲基丙烯酸甲酯(Methyl methacrylate (MMA))
 異型熱聚酯材料(Profiled thermoplastic)
 對比標線(Contrast markings)
 預成型熱聚酯材料(Heated-in-place thermoplastic)

Bahar, Geni, et al. 
2006[17] 

 水性路線漆(Waterborne Paints)
 傳統溶劑型路線漆(Conventional Solvent Paints)
 熱聚酯型(Thermoplastic)
 成型標線(Tape)
 環氧樹酯型(Epoxy)
 甲基丙烯酸甲酯(Methyl Methacrylate, MMA)
 聚酯類(Polyester)
 聚脲類(Polyurea)

其中，在本計畫中所蒐集到的國內標線相關規範中，以新北市政府的

標線工程施工說明[18]中所規範的標線種類較為多元，故在表 3 中納入比較，

其餘國內標線相關施工規範則會在第 2.3 節進行說明。在新北市政府施工

說明中，列出了 2 個國內標線相關規範較不常見的標線種類「成型標線」

及「熱熔噴射標線」，因此在此引述該規範針對 2 個標線種類進行說明。

「成型標線」在該規範中有特別說明是指「暫時性全天候反光成型標

線」，其定義為「暫時性全天候反光成型標線係使用高分子材料，做成
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立體突起方格狀，且使用聚氨酯(PU)塗布將乾燥及雨天會反光的顆粒珠子

黏著住，以提供全天候的反光效果。」；另外，在規範中對於「熱熔噴

射標線」所使用的防滑骨材及施工方式的描述，則是「…熱熔噴射標線

使用防滑骨材需為硬質骨材或高溫鍛燒陶瓷骨材…熱熔噴射標線施作方

式需為引擎動力噴射(灑)而成，且為能達速度一致性及有效控管噴塗厚度，

施工機具應配有『厚度』自動調節且具備自動前進、後退等功能，以確

保施作面完整均勻…」。 

根據上述文獻之分類方式，可大致整理出 3 大類型的標線材料種類：

路線漆、熱聚酯類標線及冷塑標線。其中路線漆的材料又可依稀釋劑或

載體的不同分為水性及溶劑型，其中水性路線漆(Waterborne Paints)是歐

美國家中最常使用的標線種類[17, 19, 20]；熱聚酯標線是一種粉末狀熱熔施工

的材料，在各家廠商的原料配比不同的情況下，會有其不同性能的表現[7]，

熱聚酯類型的標線材料不僅在歐美國家的使用率僅次於水性路線漆[19]，

在亞洲地區更是最常被使用的標線種類[9]；冷塑標線又可稱為雙組份、雙

劑型標線，由於甲基丙烯酸甲酯(Methyl Methacrylate, MMA)是最常被使用

的材料，在許多國家中，冷塑標線亦會直接被視為 MMA 類型的標線，然

而在美國環氧樹酯(epoxy)、聚脲類(polyurea)、氨酯類(urethanes)材料所製

成之標線，通常也會被視為冷塑標線或雙劑型標線的一種，其共同的特

點是會先在鋪設面上撒布抗滑粒料及玻璃珠，並將兩種以上的化學材料

混合在一起，塗覆在路面上並使其產生催化效應使其固化[9]，不同的材料

所需的固化時間會有所差異，依照相關文獻所述其固化時間可能從 30 秒

到 40 分鐘左右不等。而這種材料最大的優勢在於其在低溫氣候下的耐久

性非常優異，且其與路面的結合力也非常強，但是其造價較為昂貴，且

施工需要一定的技術與機具[15, 21]。此一材料在許多國家已有相關的研究

及應用規範，然而在臺灣雖然有許多標線採用冷塑材料，相關施工規範

僅針對環氧樹脂砂漿標線部分有所規定[1, 22]，而相關研究也仍屬稀少。 
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2.2 標線之性能 
前一小節回顧並了解了標線的基本性質、材質及分類方式，然而不論

何種形式或材質的標線，其性能才是與主管單位及用路人最密切相關。

關於標線性能的規範，交通部部頒「交通工程規範」中的標線設置與設

計原則提到：「標線宜具反光性及抗滑性，與其他交通工程設施配合使

用時，應有相輔相成之效果。」[1] 。另外，在 CNS 15834所規範的標線性

能中，則是規範了標線的反光、顏色及抗滑性能[6]。由此可見，標線的反

光及抗滑性能係為標線的兩大重要性能，其中反光及顏色等兩項性能主

要係為滿足「交通工程規範」中所提到的醒目性及易讀性等基本要求[1]。

而標線之反光性能更是會直接反映出標線的能見度，並直接影響到標線

的效能[23]，是故許多國內外的相關研究皆針對標線反光性能的提升、衰

退情況、影響因素及其與道路安全之間的關聯，進行深入的研究與探討，

希望藉此提升道路的安全性[17, 23-27]。 

相較於極為豐富的標線反光性能相關研究及文獻，關於標線防滑性能

的研究則顯得稀少許多，其原因可能在於國外用路習慣的不同。由於臺

灣的機車密度，不論是以每平方公里還是每千人的機動車輛數(根據交通

部統計處調查世界主要國家統計數據比較資料顯示，截至 2018 年為止，

臺灣機動車登記輛數已達 2,187萬輛，逼近臺灣人口)，都較世界上的主要

國家來得高出許多[28, 29]，是故相對於世界上的主要國家，道路的防滑性

能對臺灣而言是一項影響道路安全極為重要的因素。而直轄市也在近年

開始積極推動標線抗滑能力的提升[30-34]，希望將道路標線的抗滑能力提升

到 65BPN 以上，以改善道路安全。臺中市政府自 104 年起推動之路平專

案，便將提升標線抗滑能力納入改善內容，且由內政部警政署之 97至 108

年的機車自摔事故數，以及機車自摔事故占總事故件數比例統計資料可

看出 (如圖 3、圖 4)[35]，臺中市在自摔事故的統計數據上有逐年下降的趨

勢。惟臺中市政府推動之路平專案包含路面平整及標線抗滑能力提升，

兩者均有可能影響機車是否發生自摔事故，然而目前並沒有進一步的數
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據或研究，單就標線抗滑能力的提升對於機車自摔事故的影響程度進行

探討或驗證。另外，從相關的新聞稿或新聞報導可知，其他縣市皆稍晚

開始推動標線抗滑係數的提升[30-34]，仍在評估階段，故尚須一段時間觀察

後續的趨勢。

圖 3 97-107 年六都機車自摔之歷年事故數 

圖 4 97-108 年六都機車自摔之歷年事故數占總事故件數比例 

由前述相關新聞資料可知，多數道路主管機關皆認同標線抗滑能力的

提升，對於臺灣道路安全的改善具有一定的影響力，然而對於 65BPN 標

線的抗滑性能可維持多久，是後續在分析採用 65BPN 之效益時需探討的
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重要議題。故在本小節後續的文獻回顧中，研究團隊將著重於道路抗滑

性能與道安之間的關聯，進行簡要的敘述性回顧，並針對標線抗滑的國

內外相關規範及研究進行探討。

 抗滑性能之意義 

摩擦力的古典定律為庫侖摩擦定律(Laws of Coulomb Friction)，又稱

為庫倫摩擦(Coulomb friction)，而其表示方程式如式 1[36]。 

F =μ×N ---------------------------------------------------------------------- 式 1 

其中，μ=摩擦係數; N=垂直作用力; F=摩擦力 

現代對於輪胎和鋪面之間摩擦力的瞭解，從 Kummer[37]認為橡膠材料

亦或輪胎主控著摩擦力，鋪面抗滑能力有兩個獨立的機制，分別為黏著

力和遲滯力，是由車輛輪胎與鋪面之間因局部壓力，使得分子結合而產

生黏著力，而在車輪滑動時這種黏著力擴展、斷裂且衰退，直至新分子

黏著力產生，因此可能造成能量損失而產出黏著摩擦力；由於鋪面粒料

不規則之尺寸、間距與排列方式使得輪胎紋理產生變形，當車輪壓過粗

糙粒料時，輪胎接觸面係處於壓力狀態，而在離開粒料則處於解壓狀態，

但是當解壓時並不是所有的能量都被恢復，將會有部分能量轉化為熱能

消散，因而產生出遲滯摩擦力。黏著力與遲滯力之方程式如式 2。 

F=Fa×Fh ---------------------------------------------------------------------式 2

其中，Fa=黏著力(Adhesion Force)；

Fh=延滯力(Hysteresis Force)；

F=摩擦力 

臺灣不論在冬季或夏季的降雨，均可能提高用路人車輛的車輪在濕滑

路面上產生水飄打滑(Hydroplaning)的現象。產生水飄打滑現象大概有3個

過程[38-40]：車輪水飄打滑的現象來自於濕滑路面上的水膜，當一定速度下

的車輛經過濕滑路面為正常的狀況(Normal)，因為車輪滾動具備一定的速
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度讓水膜逐漸累積在車輪前(Transition)，而這些逐漸累積起來的水膜厚度

會抬升輪胎使其失去與鋪面的接觸，造成失去車輪與鋪面之間的摩擦力

造成打滑現象(Hydroplaning)，也使得駕駛人失去控制車輛方向的能力。

學者 John C. Glennon 在研究中提到一個基本的經驗法則(rule of thumb)指

出，當一般 4 輪車輛速度超過每小時 72.4 公里(每小時 45 英里)經過一個

厚度高於 2.6 公釐的水膜(0.1 英吋)且長度超過 9.2 公尺(30 英尺)的路段，

很有可能會產生車輪水漂打滑的現象[38]。因此濕滑路面的交通意外事故

往往與車輪水漂打滑現象息息相關，車速越高、被磨損失去抗滑能力的

鋪面越廣、雨量越高等等現象，均可能會提高車輛打滑的機會。雖然水

漂打滑現象成因複雜，基本上與道路、環境、駕駛及車輛因素相關，包

含以下幾點因素[38]： 

 道路因素(直接影響水膜厚度)：(1)車道輪跡位置之車轍深度(2)鋪

面表面巨觀紋理(3)鋪面表面微觀紋理(4)鋪面橫剖面洩水坡度(5)

道路等級(6)道路寬度(7)道路線型曲線設計(8)縱向沈陷。

 環境因素(直接影響水膜厚度)：(1)雨量強度(2)降雨時間。

 駕駛因素(與水膜厚度相關)：(1)車速(2)加速度(3)煞車(4)轉向。

 車輛因素(與水膜厚度相關)：(1)胎紋磨耗(2)車輛荷載及胎壓(3)車

輛種類。

由上述文獻資料可瞭解，影響車輛打滑的因素有許多，另外也有許多

研究指出，影響道路安全或輪胎與路面間摩擦係數的因素不僅止於道路

因素[41, 42]，然而營造一個安全的道路環境，包含提供良好的道路抗滑能

力，仍可有效提升道路的安全性。而道路的抗滑能力也受到鋪面設計與

施工因素所影響，表面排水不佳將直接影響水膜厚度，進而導致車輛因

打滑而發生意外事故的機率增加，國內外也有許多相關研究指出道路抗

滑能力與道路安全的關聯性，並對各種材質及紋理的鋪面，在不同的天

氣狀況下的抗滑性能進行瞭解[43-49]。 

在邱宜謙及江東旭的研究中曾基於接觸面特性的因素，對標線抗滑能
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力相對鋪面較低的原因提出解釋，該研究指出，標線表面較為光滑且在

無任何添加料之情形下，較無粗質與細質紋理可供排水，因此抗滑性能

相較於鋪面而言較差[20, 50]，而在用路人騎乘機車的過程中，可能會因標

線的抗滑性能較低而造成道路安全上的危害，因此標線抗滑能力對道路

安全的影響是不能輕忽的一環。美國運輸研究委員會 (Transportation 

Research Board)在 2009年的報告，也指出標線的抗滑能力較瀝青鋪面的抗

滑能力差，並進一步說明造成道路安全危害的主因，主要在於大面積的

標線造成剎車距離(skid stopping distance)的增加，以及道路標線與鋪面之

間的抗滑能力兩者間有所落差[4]。另外，在該報告中也指出希望透過單一

條件(例如：防滑能力)來預測交通事故或是打滑事故的這種假設，是一廂

情願的想法(a wishful thinking)[4]，這也呼應了前述回顧的文獻中提及關於

車輛打滑原因包含了許多因素，且在各種不同的駕駛行為或環境因素底

下，車輛所需的抗滑能力也會有所差異。因此可了解雖然道路標線的防

滑性能對道路安全的影響是不能輕忽的一環，但也不能將之視為單一的

影響因素。

 國內標線抗滑性能相關研究 

丘宜謙君[20]在 2006 年的研究中探討國內常用標線材料的抗滑特性，

研究結果顯示，我國常用的熱處理聚酯標線抗滑能力在添加 20%玻璃珠及

外灑石英沙，在英式擺錘數 BPN 及動摩擦數有良好的正相關；在現地標

線監測試驗中發現，乾燥時候標線具備良好的抗滑能力，然而在潮濕時

候普遍抗滑值偏低，甚至未達 45 BPN。經過數月的監測之後發現，標線

抗滑能力在劃設後 4 至 5 個月會有上升的趨勢。 

彭學震君[51]在 2015 年的研究中指出，影響路面防滑能力的因素包含：

速度、溫度、季節變換與道路表面污染程度等，並在研究中指出標線的

防滑能力與機車安全有顯著相關。

本所[3]在 2016年針對道路交通安全改善方案之發展與評估的研究中，
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對於「加強道路標線防滑能力」改善方案進行分析，並建議建立道路標

線管理系統以定期追蹤管理標線的各項性能，且可建立道路標線管理系

統與事故資料庫之間的連結，定期交叉比對以瞭解道路標線抗滑能力與

相關事故頻次之關聯。

江東旭君[50]在 2017 的研究中，探討熱處理聚酯標線同時兼具抗滑及

反光性能的標線配比設計，建議在聚酯材料中加入重量比 10%高反射玻璃

珠及 30%的 CNS I 型反光玻璃珠進行拌和，同時再將以 1:1 比例混合的高

反射玻璃珠與石英砂，以每平方公尺 300 公克的方式均勻灑佈在仍然呈現

融溶狀態下的標線表面。根據現地試驗 8 個月的性能表現指出，在初始抗

滑係數為 55 BPN，而 8 個月後仍然維持在 50 BPN 左右。 

洪家程君[52]在 2018年的研究中以 3D列印方式印製 3種不同表面壓紋

為十字形、交叉斜線型及橫線型，並將 3 種不同壓紋形式壓製在 45 BPN

熱處理聚酯標線上，同時以#100 號砂紙以反覆磨耗進行 5,600, 8,400, 

10,800, 及 12,000 次的磨耗，在以砂紙磨耗完成之後進行英式擺錘試驗發

現，一般標線在磨耗 12,000 次以後，英式擺錘數為 48 BPN，比較十字線、

交叉斜線及橫線之 56BPN、51 BPN 及 54BPN 均相對較低，可推測增加標

線表面紋路或能提高標線的抗滑能力。

交通部公路總局材料試驗所[23]於 2017 年與臺大慶齡工業中心合作，

進行熱處理聚酯標線抗滑與反光度的研究，研究結果指出：標線反光性

能 3 個指標(擴散照明下之輝度係數 Qd、乾燥狀態下之回歸反射輝度係數 

RL 及潮溼狀態下之回歸反射輝度係數 RLW)中，建議在乾燥狀態下進行量

測與分析，因為文獻中指出潮濕狀態下的標線反光度，需要特殊材料或

更高單價的材料才足以達成其性能；此外在標線抗滑能力性能上，建議

沿用交通工程規範中所採用的英式擺錘 BPT，並且建議採用合適的溫度

校正公式來進行現地試驗數據校正，確保合理與公平性；外灑玻璃珠及

抗滑粒料為影響標線初期反光及抗滑能力的主要原因，並且兩者間屬於

互斥的關係，於現行規範下難以同時兼具高反光或高抗滑兩種性能。在
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研究中使用的高反射玻璃珠(折射率>1.64)為最為推薦的反光材料，而抗

滑粒料方面則推薦與 CNS 4342 規範中第一類粒徑大小相仿的石英砂，在

抗滑表現上最為優異；在現地試驗中對於行穿線所劃設的高抗滑標線進

行抗滑能力的監測，在劃設後 2周內的抗滑係數均可達 65 BPN，然而在 2

個月後及 6 個半月後分別減至 51 及 49-BPN。研究建議若採用標線保固合

約的方式，在一定期間以內(例如保固 1 年)，標線抗滑及反光保固性能建

議為 45 BPN ，以及乾回歸反射輝度係數 RL 100 mcd/m2/lx 為宜。表 4 為

該研究中針對不同地區公路標線功能性，包含抗滑與反光能力的建議驗

收標準。
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 表 4 不同地區公路標線功能性建議驗收標準[23] 

交通部公路總局邱瑞昌等人[53]於 2017 年同樣對於標線功能性包括抗

滑能力與反光強度進行探討。研究結果指出，標線厚度經過一年的追蹤

檢測厚度隨時間增加而下降；新繪標線的初期 RL 偏低，惟經 1 年期的追

蹤檢測發現呈逐步上升趨勢，研究期間可達 R3(150 mcd/m2/lx)等級反光性

能；在臺灣南北兩地的標線功能性試驗中指出，標線抗滑與反光性能似

乎呈現此消彼長的現象，兩處標線的初期抗滑能力均達 60 BPN 以上，然

而初期的乾回歸反射輝度係數 RL 均無法達到 100 mcd/m2/lx。抗滑能力 

BPN 在一年後約下降至 50-55 BPN 左右，RL 則在一年後均上升達到 100 

mcd/m2/lx。 
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 國外標線抗滑性能相關研究 

美國評估道路標線性能係依據以美國聯邦公路總署(Federal Highway 

Administration, FHWA)所出版的 Manual on Uniform Traffic Control Devices 

(MUTCD, 2009)[54]，然而大多數的規範要求在於標線材料品質、夜間可視

度或規範中所要求的標線反光強度，對於道路標線的抗滑能力，在該份

官方手冊中並沒有特別被重視。

Anderson 等人[55, 56]在 1980 及 1982 年的研究中針對不同標線材料劃設

在密級配瀝青混凝土、開放級配瀝青混凝土及水泥混凝土上，以拖式鎖

輪及英式擺錘設備，嘗試評估出最低可接受的標線抗滑能力。研究成果

指出，鋪設形式的熱處理聚酯標線，由於表面的紋理明顯高於注入形式

的聚酯標線，因此使其提高標線的抗滑能力。研究中同時針對 4 輪車輛及

2 輪機車進行分析，並在結論提出由於車輛運動方式、轉彎模式、車輛穩

定性及駕駛人行為的機制不同，使標線抗滑能力與 2 輪機車的交互作用關

係，比 4 輪車輛而言較難以被量化。即使標線因為交通量的磨耗而使得抗

滑能力降低，對於 4 輪車輛的影響可能會遠低於 2 輪機車，反而是道路及

車道線型對於交通安全的提高可能有更大的效益。

Harlow[57]在 2005 年的研究中說明紐西蘭所使用的道路標線分為

(A)TRANSIT NZ M/7 道路標線漆(Roadmarking paint)，其抗滑係數為不低

於 30 BPN；(B) TRANSIT NZ M/20 長 效 道 路 標 線 材 料(Long-life

roadmarking materials)，其抗滑係數為不低於 50 且不高過 65 BPN；(C)

TRANSIT NZ P/20 及 P/22 反光標線材料(Reflectorised roadmaking)，若使

用的標線材料厚度低於 0.9mm(例如：標線漆(paint))，其抗滑係數不低於

45 BPN，然而若使用的標線材料厚度高於 0.9mm(例如：熱聚酯及長效道

路標線材料(thermalplastic and long-life materials))，其抗滑係數不低於 50

且不高過 65 BPN(前述的紐西蘭相關規範系為 2005年該研究彙整之規範，

並非最新規範，紐西蘭最新的標線抗滑相關規範會在第 2.3.2 節進行更詳

細的敘述)。結論中指出在紐西蘭，45 BPN 的標線應該適用於行人會行走
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的區域、橫向標線、地面字體等交岔路口周圍的標線設施，除此之外，

縱向標線維持至少抗滑能力在 40 BPN，其他精進策略應該放在標線反光

強度，包括夜間潮濕道路標線的反光強度，以增進交通安全。

Rodin III, H., S. Nassiri, and M. Yekkalar[58] 在 2018 年嘗試以英式擺錘

評估標線抗滑能力，具備反光玻璃珠的熱處理聚酯標線在乾燥、潮濕及

冰雪狀況下，抗滑係數分別為 62 BPN、40 BPN 及 30BPN。研究結果指出，

英式擺錘數 BPN 雖然無法模擬機車或自行車在煞車減速時在標線上的狀

況，然而英式擺錘可為一具備提供客觀標線抗滑能力的工具，建議在標

線不同乾濕情況下，評估不同標線材料的抗滑能力。

美國運輸研究委員會 (Transportation Research Board)[4]在 2009 年就路

面不連續性對於道路安全的影響提出的報告中，分為數項主題進行探討。

在「輪胎與鋪面間的摩擦力(Tire-Paveent Firction)」相關的結論中，提出

數點主要結論：

1.透過單一條件(例如：防滑能力)來預測交通事故或是打滑事故幾乎無

法達成，並說明要考量路面摩擦力是否足狗，必須在不同的駕駛情境

下，例如：煞車、轉彎或加速狀況下，去考量在特定情境下車輛所需

的摩擦力；

2.輪跡(wheel paths)之間的摩擦力變化，可能會造成駕駛人在煞車時更

難以控制車輛，進而造成危險；

3.當駕駛人行駛在道路上時，時常會遭遇到不同抗滑性能的路面，然而

駕駛能否察覺或預判即將遇到的抗滑能力落差之路面，進而調整駕駛

行為是影響道路安全的關鍵，若無法感知到道路抗滑性能可能產生的

落差，並因此造成可能的路況誤判或駕駛行為未做出對應調整，就有

可能造成潛在危害；

4.標線的抗滑能力較瀝青鋪面的抗滑能力差，並進一步說明造成道路安

全危害的主因在於大面積的標線造成剎車距離(skid stopping distance)



25 

的增加，以及道路標線與鋪面之間的抗滑能力落差。其中，標線所造

成的抗滑能力落差，可能導致 4 輪或 2 輪交通工具的輪子會行駛在抗

滑能力落差極大的路面上，進而構成潛在的危害；

5.當駕駛人無法對抗滑能力較低的路面做出反應，而造成單一車輛失控

(single-vehicle loss of control)，也可能造成事故發生，當車輛行駛出

路側時，駕駛人可能會對此做出過度反應，進而導致碰撞或翻車，而

在這種情形下若駕駛人未繫好安全帶，可能會導致更嚴重的事故。

日本的路面標示材料協會(路面標示材協會)[59]在 2006年曾經以 3種試

驗標線材料(內含 15%、30%的陶瓷骨材以及內含 30%的石英砂)，與現行

的標線材料比較，觀察試驗標線材料是否能有效的提升標線抗滑能力。

該試驗的結果採用英國交通部交通研究實驗室(Transport Road Research 

Laboratory, TRRL)在 1969 年，所提出的第二版「Road Note27 攜帶式防滑

檢測儀使用說明(Instructions for using the portable skid-resistance tester)」進

行試驗，包含以試驗面溫度為基準將 BPN值校正到 20˚C下的狀態[60](校正

方式及詳細說明於 2.4.1 節)，以試驗面溫度為基準將 BPN 值校正到 20˚C

下的狀態。該研究僅在一處試驗地點的行穿線進行為期一年的標線抗滑

能力監測，並分別在剛鋪設完成時，以及鋪設後的 1、3、6、9、12 個月

後進行長期監測。從監測的結果可知剛鋪設完成時，標線的抗滑能力是

最高的，3 種試驗材料的抗滑值約在 70-80BPN(為經過溫度校正轉換過後

的 BPN 值，後續亦同)左右，而原先使用的標線材料則是落在 55BPN 左

右。在經過了 1 個月之後，標線的抗滑能力有了顯著的下降，並在經過 6

個月過後會微幅上升。最終，在鋪設經過了 12 個月後，試驗材料的標線

約可以維持在 60 至 65BPN 左右，相較於原先所使用的標線材料僅能維持

在 40BPN 而言，上升了 20BPN 左右。而在 3 種不同的試驗材料中，以內

含 30%骨材的標線材料表現最佳，在經過 12 個月後，相較於僅含 15%骨

材的標線材料而言，BPN值高出約 5BPN左右。然而，在結論中該研究也

提到其研究成果是基於單一試驗地點所提出，應再納入更多不同的試驗

地點進行評估。
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2.3 標線之抗滑性能規範 

 國內標線抗滑性能規範 

目前國內標線抗滑性能的相關規範，主要有交通部頒布之「交通工程

規範」[1]及國家標準檢驗局所訂定之「CNS 15834 道路標線使用性能」[6]

兩項規範或標準得以依循。這兩項規範或標準之試驗方法分別對應美國

規範 ASTM E303-93(2003)[61]與歐盟規範 EN 13036-4:2007[62]，雖然兩項規

範或標準使用的是同一種儀器，但是因規範中關於正向力、滑塊材質、

溫度校正等差異，兩者並無法直接轉換，交通部公路總局材料試驗所[23]

及交通部公路總局邱瑞昌等人[53]皆在其研究中，針對兩項規範及標準之

試驗方法有詳細的比較。然而，現行實務上多數試驗及規範多採用「交

通工程規範」[1] 附錄「英式擺錘抗滑試驗儀及試驗步驟」之試驗方法進行

試驗，同時以該規範之規定為基準進行調整，即標線應於劃設完成 2 週內

檢測完畢，且標線抗滑係數需在潮濕狀態下進行英式擺錘試驗 (British 

Pendulum Tester, BPT)所得之英式擺錘試驗值(Britich Pendulum Number, 

BPN) 45BPN 以上。以下引述公路總局材試所與臺大嚴慶齡工業研究中心

合作提出的研究報告中整理的比較表進行簡單的比較[23]。 
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表 5 英式擺錘於交通工程規範與 CNS 15834 之比較表[1, 23, 62] 
規範 交通工程規範 CNS 15834 

抗滑指標 BPN SRT 

原理

英式擺錘利用能量損耗

原理，測量橡膠塊在測

試面滑過時的能量損失

模擬一台裝有花紋輪胎

的車輛，在潮濕路面

上，以 50km/h 煞車鎖

死輪胎時之性能

擺錘質量 (1500±30) g (1500±30)g 
正向力 (2500±100) g 22.2 N(2265 g) 

橡膠滑塊尺寸
75 mm×25 mm×6 mm 
(3 in × 1 in × 1/4 in) 

76.2mm×25.4mm×6.3 
mm(3 in × 1 in × 1/4 in) 

橡膠滑塊性質

天然橡膠符合英國道路

研究所（Road Research 
Laboratory）規定或合成

橡膠符合ASTM E501 

如下表 6 

橡膠滑塊之撞擊緣

磨損

寬度減少不超過

3.2mm，厚度減少不超

過1.6mm。 

水平 3.2 mm，垂直 1.6 
mm 

更換橡膠滑塊後

之處理

新的橡膠滑塊預先要在

60號矽碳化合布料(No. 
60 grade silicon carbide 

cloth)(CNS 1074 之60 號
砂紙)或同等級產品上於

乾燥狀況下擺動十次

更換新橡膠滑塊後，先

以符合CNS 1074 之P400 
碳化矽砂紙在乾燥狀況

下重複擺試5 次，再以

3μm 氧化鋁砂紙在潮濕

狀況下重複擺試25次 
潑水量 20cc 足夠水量 (100±20)mL 

橡膠滑塊滑動長度 (125±1.6) mm 125 mm~127 mm 

檢測操作
測試4 次，且計算平均

值

測試5 次，差值不超過

3，取5 次平均值為SRT 
溫度校估 無溫度修正 溫度修正如下表 7 

表 6 橡膠滑塊性質[1, 23, 62] 

溫度 ℃ 回彈性 % Lupke(a) 硬度 IRHD(b) 
0 

10 
20 
30 
40 

43~49 
58~65 
66~73 
71~77 
74~79 

55±5 

註(a)Lupke 回彈性試驗，依CNS 3561。 
(b)國際橡膠硬度等級(International Rubber Hardness Degree)，依 CNS 3555 之規定。
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表 7 SRT 值溫度修正表[1, 23, 62] 

橡膠滑塊溫度(a) ℃ SRT 量測值修正值 
36~40 
30~35 
23~29 
19~22 
16~18 
11~15 
8~10 
5~7 

+3
+2
+1
0
-1
-2
-3
-4

備考：路面紋路會影響SRT 修正值。 

註(a) 橡膠滑塊溫度為濕橡膠滑塊量測前及量測後溫度之平均值。 

除了前述的部頒規範及國家標準外，中央及地方道路主管機關也各自

有訂定施工規範，本計畫研究與三都交通局及公路總局共 4 個機關合作，

彙整相關規範(詳如附錄五)並進行比較，以瞭解不同規範間的差異。惟由

於規範內容繁多，故在此處不納入詳細的比較，僅針對與標線抗滑性能，

以及抗滑性能相關性較大的玻璃珠含量與外觀良率等規範內容進行探討。

目前國內標線相關抗滑規範中，在中央級道路機關方面，包含交通部

公路總局[63](109/06 版)、高速公路局[64](103/10 版)、行政院公共工程委員

會[22](109/01 版)及內政部營建署[65](101/06 版)的標線相關規範，規範內容

大多以交通工程規範或交通工程手冊(高速公路局及內政部營建署之最新

相關規範更新年份分別為 103 及 101 年，在規範中仍以交通工程手冊為基

礎)來制訂。其中，4個中央級道路機關在規範中所規範的標線種類也有所

不同，然而在本計畫研究中主要的研究標的為具一定抗滑能力之標線，

而針對「油漆標線」及「環氧樹酯標線」等兩類標線皆沒有針對標線的

抗滑性能訂定規範，故針對中央級公路機關規範之標線，僅比較其中的

「熱處理聚酯標線」一類。以下分為抗滑性能、抗滑係數檢測頻率、玻

璃珠含量及玻璃珠外觀良率等 4 個項目，進行敘述性的比較。 
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1. 抗滑性能：

在抗滑係數的規範上，公共工程委員會之施工綱要規範、高公局

主管國道及營建署道路組主管市區道路的部分，在標線抗滑係數

上的要求為 45BPN，而公路總局則將標線種類劃分為 50BPN 及

65BPN 兩種不同抗滑性能之標線，其對於抗滑係數的規範亦如其

名稱分別為 50BPN 及 65BPN 以上。

2. 抗滑係數檢測頻率：

工程會及高公局並未針對抗滑係數檢測頻率特別訂定規範，而營

建署規範中則有規定標線抗滑係數檢驗每 2000m2 檢驗 1 組，每組

隨機取 3 處地點檢測取平均值；不足 2000m2 者，仍應檢驗 1 組取

平均值。

在公路總局的規範除了一般標線抗滑檢測頻率為每 2000 m2隨機取

3 處檢測外，特別增加在行人穿越道標線路口增加檢測 1 處地點。

3. 玻璃珠含量：

工程會、高公局及營建署皆要求標線的玻璃珠含量，符合規範的

玻璃珠內含重量比必須大於 30%，施工中標線表面尚在熔融狀態

時，高公局規定須再以 160g/m2 之玻璃珠用量均勻撒佈於其表面，

工程會及營建署則規定須再於每公尺長度內，以每 10cm 寬使用

16g 以上之玻璃珠用量均勻撒布於其表面。而公路總局則因應不同

抗滑能力的標線，分別要求 50BPN 標線的玻璃珠含量，符合規範

的玻璃珠內含質量比必須大於 30%；65BPN 標線的玻璃珠含量，

符合規範的玻璃珠內含質量比則必須大於 18%，並規定除均勻摻

有原規定含量之玻璃珠外，施工中標線表面尚在熔融狀態時，50

BPN 標線須再以反光玻璃珠(用量 160g/m2)均勻撒佈於其表面；65

BPN 標線則需再以反光玻璃珠(用量 160g/m2)、原標線材料內防滑

骨材或其他抗滑材料等均勻撒佈於其表面，完工後表面含外撒材
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料之標線顏色應符合相關規定。

4. 玻璃珠外觀良率：

工程會、高公局及營建署皆沒有特別針對玻璃珠外觀良率訂定規

範，公路總局則是針對 50BPN 標線的玻璃珠外觀良率訂有依據

CNS 4342 規定，檢驗玻璃珠瑕疵比率須在 20%以下之規定；而

65BPN 標線則沒有玻璃珠外觀良率的規定。

各地方政府方面除了採用過去常見的 45 BPN 熱處理聚酯標線外，也

開始採用所謂防滑標線，亦即 65 BPN 的熱處理聚酯標線。在目前政府推

動的前瞻基礎建設「提升道路品質計畫」，亦有補助六都試辦 65BPN 標

線實際鋪設。研究團隊蒐集 6個直轄市包含臺北市[66-68]、新北市[18]、桃園

市[69]、臺中市[70, 71]、臺南市[72]及高雄市[73]的第 02898 章標線施工規範說

明或特定規範，其中在本計畫中主要係與臺北市、新北市及臺中市等 3 都

合作，並取得最新規範，而關於桃園市、臺南市及高雄市等 3 都之相關規

範，僅能從各地方政府網站上的公開資訊搜尋相關施工規範進行比較，

無法得知是否有其他關於標線的特定規範或施工說明。此外，臺北市及

臺中市皆針對標線另訂有特定規範，故將以特定規範為主進行比較。在

臺北市、新北市、臺中市及高雄市之相關規範中，均已經具備「熱處理

聚酯標線第 II 型」(即「65 BPN 標線」)施工規範或特定規範。而在 6 都的

標線相關規範中，也各自有不同的標線種類及相應的標線規範，其標線

種類整理如下(使用各都規範中所使用之名稱)： 

1. 臺北市(結合標線及彩色鋪面工程兩項特定規範)：熱處理聚酯標線

第 II 型、油漆標線、骨材標線、彩色鋪面。

2. 新北市：熱處理聚酯標線(第 I 型及第 II 型)、骨材標線、冷塑標線、

成型標線、熱熔噴射標線。

3. 桃園市：油漆標線、熱處理聚酯標線。

4. 臺中市：熱處理聚酯標線第 I 型(目前已無採用此工項)、熱處理聚



31 

酯標線第 II 型、油漆標線、骨材標線。 

5. 臺南市：熱處理聚酯標線。

6. 高雄市：熱處理聚酯標線(第 I 型及第 II 型)、油漆標線。

其中，各都相關規範所訂定之標線種類，僅有熱處理聚酯標線、骨材

標線、彩色鋪面、冷塑標線、成型標線及熱熔噴射標線訂有抗滑能力之

相關標準，其中除了熱處理聚酯標線與骨材標線在大多數的地方政府中

有所規範外，其他類型的標線皆僅有少數的地方政府有特定規範或施工

說明。故在此將以「熱處理聚酯標線」、「骨材標線」及「其他」做為

標線分類基礎進行比較，其中「熱處理聚酯標線」部分又將分為「45/50 

BPN 標線」與「65 BPN 標線」。基於前述的標線種類，比較的項目將涵

蓋：抗滑性能、抗滑係數檢測頻率及玻璃珠含量等 3 項，因地方政府皆沒

有訂定玻璃珠外觀之規範，故不進行比較。

 「45/50 BPN 標線」(臺北市無此類標線，臺中市政府目前雖無採

用此工項，然規範中仍保有相關規定，故還是納入比較。)

1. 使用名稱：

新北市、臺中市、高雄市：熱處理聚酯標線第 I 型。

桃園市、臺南市：熱處理聚酯標線。

2. 抗滑性能：

新北市：潮濕狀態下，劃設完 2 週內需達 45BPN(SRT)以上，抗滑

檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗取平均值。

桃園市、臺中市：潮濕狀態下，實測值 45BPN 以上，以檢驗繪設

完成 2 週內之標線為原則，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗

取平均值。

臺南市：潮濕狀態下，實測值 50BPN 以上，以檢驗繪設完成 2 週

內之標線為原則，抗滑能力檢測每場則隨機抽驗 6 處地點。
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高雄市：潮濕狀態下，實測值 50BPN以上，且應於施作完成後之 2

周內檢測完畢，每批隨機取 3 處地點檢測取平均值。 

3. 抗滑係數檢測頻率：

新北市：

(1) 數量不足 1,000 m2 時，免檢驗。

(2) 數量 1,000 m2(含)至 5,000 m2(含)抽料送驗 1 次。

(3) 數量超過 5,000 m2 時，每增加 5,000m2 再抽料送驗 1 次，

餘額不足 5,000 m2免測。

桃園市、臺中市：

(1) 數量＜1000 m2：免檢驗。

(2) 1000 m2≦數量≦3000 m2：檢驗 1 次。

(3) 數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。

臺南市：

(1) 工程累積派工數量在 1,000 m2 (含)以下免抽驗。

(2) 工程數量 1,000~5,000 m2 (含)，抗滑能力檢驗 1 場。

(3) 工程數量 5,000 m2以上，每 5,000 m2抗滑能力檢驗 1 場。

(4) 餘數未達 2,500 m2者，併入前 1 場檢驗，超過 2,500 m2為

單獨 1 場檢驗。

高雄市：

(1) 標線抗滑係數檢驗每 2000m2檢驗 1批，每批隨機取 3處地

點檢測取平均值。
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(2) 不足 2000m2者，仍應檢驗 1批，隨機取 3處地點檢測取平

均值。

4. 玻璃珠含量：

新北市：25％以上(未說明採用質量比或重量比)，或滿足「乾糙道

路標線輝度係數(Qd)：白色標線劃設於瀝青混凝土及水泥混凝土上

時需分別達 CNS 15834 表 1 中 Q2 及 Q3 等級；黃色標線需達 Q1

等級，及乾燥道路標線車輛燈頭照明下回歸反射(RL)：白色及黃色

標線需分別達 CNS 15834 表 3 中 R2 及 R1 等級。」等要求。

臺南市：30%質量比以上。

桃園市、臺中市、高雄市：30％重量比以上。

 「65 BPN 標線」(桃園市、臺南市無此類標線)

1. 使用名稱：

臺北市、新北市、臺中市、高雄市：熱處理聚酯標線第 II 型。

2. 抗滑性能：

臺北市、臺中市、高雄市：潮濕狀態下，實測值 65BPN 以上，以

檢驗繪設完成 2 週內之標線為原則，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點

現場檢驗取平均值。

新北市：潮濕狀態下，劃設完 2 週內需達 65BPN(SRT)以上，2 週

後至 1 年內需達 50BPN(SRT)以上，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點

現場檢驗取平均值。

3. 抗滑係數檢測頻率：

臺北市：

(1) 累計實作數量＜1000 m2：檢驗 1 次。
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(2) 1000 m2≦累計實作數量≦3000 m2：再抽料送驗 1 次。

(3) 累計實作數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。

新北市：

(1) 數量不足 1,000 m2 時，得視需要檢驗 1 次。

(2) 數量 1,000 m2(含)至 5,000 m2(含)抽料送驗 1 次。

(3) 數量超過 5,000 m2 時，每增加 5,000m2 再抽料送驗 1 次，

餘額不足 5,000 m2免測。

臺中市：

(1) 數量≦3000 m2：檢驗 1 次。

(2) 數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。

高雄市：

(1) 標線抗滑係數檢驗每 2000m2檢驗 1批，每批隨機取 3處地

點檢測取平均值。

(2) 不足 2000m2者，仍應檢驗 1批，隨機取 3處地點檢測取平

均值。

4. 玻璃珠含量：

臺北市、臺中市、高雄市：18％重量比以上。

新北市：18％以上(未說明採用質量比或重量比)，或滿足「乾糙道

路標線輝度係數(Qd)：白色標線劃設於瀝青混凝土及水泥混凝土上

時需分別達 CNS 15834 表 1 中 Q2 及 Q3 等級；黃色標線需達 Q1

等級，及乾燥道路標線車輛燈頭照明下回歸反射(RL)：白色及黃色

標線需分別達 CNS 15834 表 3 中 R2 及 R1 等級。」等要求。

 「骨材標線」(桃園市、臺南市、高雄市無此類標線)
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1. 使用名稱：

臺北市、新北市、臺中市：骨材標線。

2. 抗滑性能：

臺北市、臺中市：潮濕狀態下，實測值 65BPN 以上，以檢驗繪設

完成 2 週內之標線為原則，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗

取平均值。

新北市：潮濕狀態下，劃設完 2 週內需達 65BPN(SRT)以上，抗滑

檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗取平均值。

3. 抗滑係數檢測頻率：

臺北市：

(1) 累計 實作 數量＜1000 m2：檢驗 1 次。

(2) 1000 m2≦累計實作數量≦3000 m2：再抽料送驗 1 次。

(3) 累計實作數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。

新北市：

(1) 數量不足 1,000 m2 時，提出檢驗報告。

(2) 數量 1,000 m2(含)至 5,000 m2(含)檢驗 1 次。

(3) 數量超過 5,000 m2 時，每增加 5,000m2 再檢驗 1 次，餘額

不足 5,000 m2免測。

臺中市：

(1) 累計實作數量＜1000 m2：免檢驗。

(2) 1000 m2≦累計實作數量≦3000 m2：檢驗 1 次。

(3) 累計實作數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。
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4. 玻璃珠含量：無。

 其他：(僅臺北市及新北市有相關標線)

1. 使用名稱：

臺北市：彩色鋪面。

新北市：冷塑標線、成型標線、熱熔噴射標線。

2. 抗滑性能：

臺北市彩色鋪面：潮濕狀態下，實測值 65BPN 以上，以檢驗繪設

完成 2 週內之標線為原則，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗

取平均值。

新北市冷塑標線：防滑係數≧65BPN(SRT)，產品施做 12 個月後須

符合防滑係數≧65BPN(SRT)之要求。

新北市成型標線：乾燥狀態下，劃設完 2 週內需達 65BPN(SRT)以

上，抗滑檢驗每次隨機取 3 處地點現場檢驗取平均值。

新北市熱熔噴射標線：防滑係數≧65BPN(SRT)。

3. 抗滑係數檢測頻率：

臺北市彩色鋪面：

(1) 累計實作數量<1000 m2：檢驗 1 次。

(2) 1000 m2≦累計實作數量≦3000 m2：再抽料送驗 1 次。

(3) 累計實作數量＞3000 m2：每增加 3000 m2再檢驗 1 次。

新北市冷塑標線、熱熔噴射標線：

(1) 數量不足 500 m2 時，免檢驗。

(2) 數量 500 m2(含)至 5,000 m2(含)抽料送驗 5 個試體。
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(3) 數量超過 5,000 m2 時，每增加 5,000m2 再抽料送驗 1 次，

餘額不足 5,000 m2部分以 5 個試體計。

新北市(暫時性全天候反光)成型標線： 

(1) 數量不足 1,000 m2 時，提出檢驗報告。

(2) 數量 1,000 m2(含)至 5,000 m2(含)檢驗 1 次。

(3) 數量超過 5,000 m2 時，每增加 5,000m2 再檢驗 1 次，餘額

不足 5,000 m2免測。

4. 玻璃珠含量(此部分雖皆沒有規範玻璃珠含量，但是新北市有規範

輝度係數(Qd)及回歸反射(RL)，在此也納入比較)：

臺北市彩色鋪面、新北市冷塑標線、新北市熱熔噴射標線：無。

新北市(暫時性全天候反光)成型標線：

擴散照明下之輝度係數(Qd)：

白色初期 Q2：Qd≧100；黃色須符合 Q1：Qd≧80(單位以 mcd‧

m-2‧lx-1表示)

回歸反射(RL)： 

(1) 乾燥路面標線初期白色之 RL需符合暫時性 R5：RL≧300，

黃色需符合 R3：RL≧150。

(2) 潮濕路面標線初期白色之 RL需符合暫時性 RW5：RL≧300，

黃色需符合 RW4：RL≧75。(單位以 mcd‧m-2‧lx-1表示)

以上敘述性之國內相關規範比較經過整理後，分為「45/50BPN 標

線」、「65 BPN 標線」、「骨材標線」與「其他標線」等 4 類標線，分

別彙整為表 8、表 9、表 10 及表 11 之比較表如後。 
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在國內相關標線規範蒐集的部分，研究團隊除了蒐集各道路主管機關

所使用之規範外，也與公路總局及臺北市、新北市、臺中市等三都取得

各種標線材料在 109 年所發包之契約單價，以做為本計畫關於各種不同類

型標線材質的背景說明之一。

表 12 各道路主管機關標線種類契約單價彙整 

主管機關
公路總局

臺北市 新北市
臺中市

復興段 一工區 二工區 三工區 四工區

第Ⅰ型標線 215 --- 300 167 161 149 162 
第Ⅱ型標線 424 530 850 453 433 406 441 
骨材標線 --- 585 950 914 875 819 890 

彩色鋪面(非骨材) 
(含冷塑) --- 1,650 2,100 --- --- --- --- 

單位：元(新台幣)/M2 
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 國外標線抗滑性能規範 

除了彙整國內標線抗滑性能相關規範外，研究團隊也希望在文獻回顧

中，瞭解國外針對標線抗滑性能的相關規範，以做為比較及借鏡的基礎。

在先前國內外的相關文獻中，有部分文獻也有針對國外標線抗滑性能相

關的規範進行比較說明，其中在國內研究的部分，交通部公路總局材料

試驗所[23]於 2017 年與臺大慶齡工業中心合作提出的研究報告中，比較了

中國、日本、香港、英國、紐西蘭及澳洲等國家或地區的標線抗滑性能

規範，其中規範值落於 45-55BPN/SRT 之範圍。而國外文獻的部分，瑞典

公路運輸研究所(Statens väg- och transportforskningsinstitut, VTI)[74]在 2001

年時提出的一份報告中也比較了北歐的瑞典、挪威及丹麥等國的規範，

其規範範圍落於 45-50SRT。然而，各國的規範會隨時間的變動有所不同，

因此，研究團隊以目前可以取得國外相關規範的方式，與包括美國佛羅

里達州交通廳(Florida Department of Transportation, FDOT)、印第安那交通

廳(Indiana Department of Transportation, INDOT)、與馬里蘭州交通廳

(Maryland Department of Transportation, MDOT)負責標線規範與工程實務的

工程師與研究員取得聯繫，此外也和新加坡國立大學土木與環境系王錦

彬教授(Professor Raymond G.P. Ong) 負責標線規範與工程實務的工程師與

研究員取得聯繫，另外也上網搜尋公開資訊，希望瞭解國外相關單位道

路標線上的工程實務與規範。

然而，不同於國內相關規範彙整工作的部分，由於不同國家的規範訂

定的方式不盡相同，在規範的比較上會有其困難之處，因此在本小節係

以文字敘述的方式，描述各國規範中與標線抗滑性能相關的重點部分為

主，並在最後針對本小節所回顧的相關規範進行簡單的評析。

1. 歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018 之附件 National Annex NA

歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018[75]中雖然係以抗滑能力分級之方

式訂定抗滑能力規範，然而在其附件(National Annex NA)中仍有提供英國
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大多數道路常使用的規範標準給使用者參考，該附件中提及英國多數道

路所使用的抗滑性能規範，在不強調提升抗滑性能的道路及車道線上，

需違 S1等級，亦即 45SRT以上，而針對提升抗滑性能之標線則需達 S3等

級，亦即 55SRT 以上，並註明成員國可以依國情或不同道路與標線性能

需求，訂定不同的規範等級。

2. 瑞典

瑞典運輸管理局(Trafikverket)在 2010 年發布了最新的技術規範

(Tekniska regelverk)中的「一般材料與施工說明」(allmän material- och 

arbetsbeskrivning, AMA)，有關標線規範為「TBT 道路標線」(TBT 

Vägmarkering )[76]。其中分為兩類標線來規範標線的防滑性能，其一是橫

向標線(Tvärgående)，包含：停止線、行穿線、自行車道、減速標線等，

對於該類型的標線抗滑能力規範值為 55SRT 以上。其二則是縱向標線與

其他標線(Längsgående och övrig markering)，縱向標線包含：車道線、路

面邊線等，而其他標線則包含：指向線、圖示、速限標線、網狀線等，

該類型的標線抗滑能力規範值則為 45SRT 以上。 

3. 日本

根據日本路面標示材料協會(路面標示材協會)所製作的問答集[77]中指

出，並沒有地方政府針對標線的抗滑性能提出相關規範，而過去針對日

本標線抗滑性能規範的回顧，皆是採用日本國營事業體「西、中、東日

本高速道路(合稱 NEXCO)」共同出資的公司高速道路綜合技術研究所

(NEXCO 總研)，所提出的「標線施工管理要領(レーンマーク施工管理要

領)」[78]，根據該份施工管理要領，規定標線的抗滑能力規範值為 50BPN

以上[79]。 

4. 紐西蘭

紐西蘭的標線規範主要是基於澳大利亞規範 AS 4049.5-2007(2018R)

所訂制，並依分類方式不同而有不同的規範，其中訂有抗滑相關性能之
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規範中，基於標線材料的用途目的分類的規範包含：「TNZ M/20 長效型

標線材料(Long-life roadmarking materials)[80]」、「NZTA M/07 道路標線漆

(Roadmarking paints)[81]」以及試辦規範「NZTA M7-2017 合格標線材料之

試辦規範(Pilot specification for approved roadmarking products) [13]」，其中

2017 年的試辦規範主要目的是希望提升標線的可見度及反光度等性能。

另外，從性能方面分類之規範有：「TNZ P/12 道路標線(Pavement 

marking)[82]」 、 「TNZ P/22 反 光 道 路 標 線(Reflectorised pavement 

marking)[83]」 及 「NZTA P/30 高 性 能 道 路 標 線(High performance 

roadmarking)[84]」，其中 TNZ P/12 包含了無反光標線及反光標線之規範，

然而該規範不建議適用於高速公路的標線，高速公路標線或反光標線則

建議使用TNZ P/22之規定。另外，NZTA P/30中規範的高性能道路標線，

屬於選擇性適用於每日交通量> 5,000 v/day，且道路安全確定需要改善的

道路上。在紐西蘭交通局的規範中仍有其他標線的相關規範(例如：凸起

震動型標線等)，然其中並無關於防滑之規範，故並不在此討論。另外，

必須說明的是在紐西蘭的規範中採用的抗滑試驗規範，是依據英國交通

部交通研究實驗室(Transport Road Research Laboratory, TRRL)在 1969 年，

所提出的第二版「Road Note27 攜帶式防滑檢測儀使用說明(Instructions for 

using the portable skid-resistance tester)」[60]進行試驗，並包含以溫度校正公

式將 BPN 值調整至 20˚C 之 BPN 值做為試驗值。TRRL Road Note27 所使

用的溫度校正圖如圖 5。 
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圖 5 TRRL Road Note27 所使用的溫度校正圖[60] 

在現行的 TNZ M/20[80]規範中規定，長效型標線材料必須同時滿足

P/22 及 P/30 兩項規範需求，且在規範中也有明訂長效型標線材料的抗滑

值，在「鋪設完成後 1 小時內及其後的防滑性能(at 1 hour after application 

and at anytime thereafter)」，皆必須滿足「50≤BPN≤65」的規範。而現行

的 NZTA M/07[81]則是在規範中規定，在鋪設完 7 天以內，標線表面的抗

滑值不得低於 45BPN。而試辦規範 NZTA M7-2017[13]則是規範厚度

<0.9mm之標線 BPN 值不得低於 45BPN，而厚度≥0.9mm之標線 BPN值不

得低於 50BPN。 

針對現行的 TNZ P/12 規範中[82]，對標線抗滑能力的要求則是在「鋪

設完成後 1 小時內及其後(within 1 hour of application and thereafter)」，厚

度<0.9mm 且表面無撒布玻璃珠之標線 BPN 值不得低於 30BPN，厚度



47 

<0.9mm 且表面有撒布玻璃珠之標線 BPN 值不得低於 45BPN，而厚度

≥0.9mm 之標線 BPN 值必須滿足「50≤BPN≤65」的規範。在現行的 TNZ 

P/22 規範中[83]，對反光標線的抗滑規範是在鋪設後 1 小時到 1 週內，厚度

<0.9mm之標線(如水性標線漆)BPN值不得低於45BPN，而厚度≥0.9mm(如

熱聚酯標線或長效型標線)之標線 BPN 值必須滿足「50≤BPN≤65」的規範。

而在現行的 NZTA P/30 針對高性能標線的抗滑規範中則規定[84]，厚度

<0.9mm之標線 BPN 值不得低於 45BPN，而厚度≥0.9mm之標線 BPN值不

得低於 50BPN。 

5. 新加坡

新加坡位於東南亞，屬於全季節熱帶氣候。新加坡陸路交通管理局

(Land Transport Authority, Singapore) 在 2017年所頒佈的土木與結構工程規

範[85]，規範編號 Singapore Standard SS 589 “Specification for hot-applied 

thermoplastics road marking materials - Materials, performance and application”

中，規範熱塑聚酯標線抗滑能力以英式擺錘進行試驗，在表面溫度攝氏

20˚C 下不低於 45BPN。 

6. 美國佛羅里達州

美國佛羅里達州位處美國東南部，氣候型態與臺灣類似。佛羅里達

交通廳(Florida Department of Transportation, FDOT)每年都會頒布下一個年

度的 Standard Specifications For Road And Bridge Construction，以使下一個

年度的相關工程有一個標準的施工規範得以依循。2020 年頒布的規範中

[16]，第 971 章(SECTION 971)就訂定了與道路標線材料相關的規範，在該

規範中將標線的材料分為：標準型路線漆(Standard Paint)、持久型路線漆

(Durable Paint)、標準型熱聚酯標線(Standard Thermoplastic Material)、預成

型熱聚酯標線(Preformed Thermoplastic Material)、持久性成型標線

(Permanent Tape Materials)、雙組份(雙劑型)標線(Two Reactive Component 

Material)、異型熱聚酯標線(Profiled Thermoplastic Material)及高抗滑熱聚
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酯標線(High Friction Thermoplastic Material)。在前述的幾種標線材料規範

中，提及抗滑性能的標線種類僅有：預成型熱聚酯標線(Preformed 

Thermoplastic Material)、持久性成型標線(Permanent Tape Materials)及高抗

滑熱聚酯標線(High Friction Thermoplastic Material)等 3 種。 

其中，預成型熱聚酯材料(Preformed Thermoplastic Material)及持久性

成型標線材料(Permanent Tape Materials)的抗滑規範基本上相同，皆採用

標線表面之抗滑係數不得低於 35BPN，若是自行車道或人行道所使用之

標線，其抗滑係數則不得低於 55BPN。在針對 971-10 章節中指出高抗滑

熱聚酯材料(High Friction Thermoplastic Material)的抗滑規範當中，則是規

範標線材料中的抗滑物質重量比須達 10%以上(同時規範反光物質的重量

比須達 30%以上)，而標線表面之抗滑係數則不能低於 55BPN。 

7. 美國馬里蘭州

美國馬里蘭州位於美國東岸，氣候處於溫帶區域，緯度與中國大陸

山東省、韓國、日本東京都相近。馬里蘭交通廳(Maryland Department of 

Transportation) 在 2020 Standard Specifications for Construction and Materials 

規範中[86]，規範編號 951 Pavement Marking Materials 要求預成型熱聚酯標

線(Performed Thermoplastic Pavement Markings)的抗滑能力要求，採用英

式擺錘進行試驗，並規範最低平均抗滑能力為 50BPN。 

8. 美國印第安那州

美國印第安那州位處於美國中西部，氣候處於溫帶區域，緯度與中

國大陸山東省、韓國、以及日本東京都相近。印第安那交通廳(Indiana 

Department of Transportation)與佛羅里達交通廳作法類似，每年公告標準

施工規範。於最新 2020 INDOT Standard Specifications 規範於第 808 章

(Section 808)[87]中訂定對於道路標線材料相關的規範。在與印第安那交通

廳的研究員聯絡時得知，在印第安那州規範的材料有多成分標線(Muiti-

Component)、預成型標線(Performed Plastic)、熱聚酯標線(Thermoplastic)。
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然而，INDOT 並沒有對於標線抗滑能力有所規範，值得一提的是對標線

反光能力在鋪設初期以及兩年內的表現有所規範，如下表 13。 

表 13 INDOT 標線反光能力鋪設初期與兩年內的成效規範 

綜整前述的國外標線抗滑性能相關規範後，可將相關規範彙整如表

14 所示。 
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表 14 國外標線抗滑性能規範彙整 
國家/地區 規範名稱 抗滑性能要求

歐盟規範
EN 13036-4:2007+A1:2018 

附件 National Annex NA(參考性質) 
不強調提升抗滑性能之道路及車道線：SRT ≥45 

針對提升抗滑性能之標線：SRT ≥55  

瑞典
TBT 道路標線 

(TBT Vägmarkering ) 
橫向標線：SRT ≥55 

縱向標線與其他標線：SRT ≥45 

日本
標線施工管理要領

(レーンマーク施工管理要領) BPN≥50 

紐西蘭

TNZ M/20 長效型標線材料 
(Long-life roadmarking materials) 

鋪設完成後 1 小時內及其後： 
65≥BPN≥50 

NZTA M/07 道路標線漆 
(Roadmarking paints) 

鋪設完 7 天以內： 
BPN≥45 

NZTA M7-2017 合格標線材料試辦規範 
(Pilot specification for approved 

roadmarking products) 

厚度<0.9mm 之標線：BPN≥45 
厚度≥0.9mm之標線：BPN≥50 

TNZ P/12 道路標線 
(Pavement marking) 

鋪設完成後 1 小時內及其後： 
厚度<0.9mm且表面無撒布玻璃珠之標線：

BPN≥30 
厚度<0.9mm且表面有撒布玻璃珠之標線：

BPN≥45 
厚度≥0.9mm之標線：65≥BPN≥50 

TNZ P/22 反光道路標線 
(Reflectorised pavement marking) 

鋪設完成後 1 小時到 1 週內： 
厚度<0.9mm 之標線：BPN≥45 

厚度≥0.9mm之標線：65≥BPN≥50 
NZTA P/30 高性能道路標線 

(High performance roadmarking) 
厚度<0.9mm 之標線：BPN≥45 
厚度≥0.9mm之標線：BPN≥50 

新加坡
SS 589 “Specification for hot-applied 

thermoplastics road marking materials - 
Materials, performance and application” 

在表面溫度攝氏 20 ˚C 下： 
BPN≥45 

佛羅里達

州
2021 Standard Specifications For Road And 

Bridge Construction 

預成型熱聚酯材料及

持久性成型標線材料：BPN≥35 
自行車道或人行道所使用之標線：

BPN≥55 
高抗滑熱聚酯材料：BPN≥55 

(抗滑物質的重量比≥10%、反光物質的重量比
≥30%) 

馬里蘭州
2020 Standard Specifications for 

Construction and Materials 預成型熱聚酯標線：BPN≥50 

印第安那

州
2020 INDOT Standard Specifications 無
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2.4 道路抗滑性能衰退狀況監測相關研究 
道路在經過日積月累的交通量磨耗後，其各項性能會隨著時間而有所

變化，故在不同的時間點下監測道路的性能，是了解各項道路設施及相

關材料性能的重要工作。然而，獲得監測數據後，對於相關數據的分析

是困難的，因為影響道路性能的因子甚多，以標線為例，同一時間在同

一地點由同一廠商所劃設的標線，有可能因為標線屬於非均質材料的特

性，而有不同的性能表現。有鑑於此，如何透過數據分析方法的挑選及

運用或實驗設計等方式，了解道路性能的衰退狀況，是相關研究的一大

挑戰。基於前述原因，在文獻回顧的章節中，除了標線相關性能的探討

外，針對標線隨時間磨耗的觀察與試驗方法也有探討之必要。而在本小

節中，將彙整國內外道路性能衰退狀況監測的相關研究，希望從過去國

內外實驗室及現地試驗觀察磨耗狀況的相關研究，可啟發本計畫在試驗

的設計及分析方法上的構想。

 現地試驗監測道路抗滑性能衰退狀況 

在現地試驗監測道路性能狀況的相關研究中，可分為隨機挑選現地試

驗場域後，針對所蒐集的數據資料進行分析，或是挑選或打造一特殊的

現地試驗場域或路段，以去除部分的影響因子來簡化分析工作，以下為

國內外有關現地試驗監測道路性能衰退狀況的相關文獻彙整。

在道路抗滑性能現地試驗的相關研究中，有一個主要的研究領域是針

對溫度對於抗滑性能的影響進行研究，在美國國家瀝青中心(NCAT)於

2017 的研究報告中所描繪的鋪面抗滑性能曲線圖可清楚看出[88]，在舖面

上所量測到的抗滑性能表現會受到溫度效應及量測的誤差所影響，導致

量測值會與長期的趨勢曲線有一定程度的差異(如圖 6)。因此，在本小節

探討現地試驗監測道路抗滑性能衰退狀況時，將首先針對抗滑試驗的溫

度效應相關研究進行回顧。
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圖 6 瀝青鋪面抗滑性能曲線[88] 

在本計畫案中，現地及實驗室試驗所使用之試驗方法皆為英式擺錘試

驗，而根據目前國內「交通工程規範」[1]及美國規範 ASTM E303-

93(2003)[61]中的英式擺錘標準試驗程序中，皆沒有訂定溫度校正的方法或

公式。雖然國家標準檢驗局所訂定之「CNS 15834 道路標線使用性能」[6]，

以及歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018[75]所訂定之 SRT 抗滑試驗規範中，

有訂定溫度校正之表格，其試驗的規範中有許多細節諸如：正向力、橡

膠滑塊性質之定義等，都與英式擺錘試驗規範有所不同，因此不能混為

一談。而英國交通部交通研究實驗室(Transport Road Research Laboratory, 

TRRL or TRL)在 1969 年，所提出的第二版「Road Note27 攜帶式防滑檢測

儀使用說明(Instructions for using the portable skid-resistance tester)」[60]進行

試驗(校正方式如圖 5，該使用手冊中並未定義抗滑值單位，僅以”skid 

resistence”表示，後續多數研究或規範多將該手冊的抗滑值單位解釋為

BPN)，在規範中也包含以試驗面溫度為基準將 BPN值校正到 20˚C下的狀

態，該使用說明後來發展為英國規範 BS 7976-2:2002+A1:2013，且使用的

單位也變成 PTV[89]。至今仍有許多國家(例如：日本、紐西蘭)使用 TRRL 

Road Note27 中的校正方式將 BPN 值校正到 20˚C 下的狀態，然該規範所

使用的橡膠滑塊屬於天然橡膠，仍與 ASTM 規範有所差異，而根據加州

交通廳的研究，可以了解到 ASTM E303-93(2003)規範中訂定的英式擺錘
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試驗所使用的滑塊材質為合成橡膠，其性質較不易受到橡膠本身溫度影

響，因此在訂定規範時認為不需要進行溫度校正[90]。 

在過去的相關研究中提及雖然ASTM因為使用合成橡膠做為滑塊，故

沒有在規範中訂定溫度校正的方式，然而，也有許多研究針認為依照

ASTM 所得出的抗滑試驗值仍會受到試驗面溫度影響，並對該研究議題進

行探討及提出相關公式[90]。其中，美國加州交通廳(California Department 

of Transportation (Caltrans))於 2009年，委託加州大學戴維斯分校(UC Davis)

的加州大學鋪面研究中心(University of California Pavement Research Center, 

UCPRC)，在加州戴維斯市進行了一系列的鋪面抗滑試驗[91]。在其成果中

回顧了過去的溫度校正文獻，且發現過去研究中所涵蓋的試驗面溫度範

圍，並不能適用於該研究在加州所測得之試驗面溫度。因此該研究選擇

了一個最適合的公式進行迴歸，再將其迴歸的係數與過去研究所得出的

係數進行加權平均後，得到了一個新的溫度校正公式(如式 3)，且在經過

校正並確認過不同操作人員及儀器間的固有變異值(inherent variability)後，

該研究所蒐集的現地試驗數據變異多數可降至固有變異值±3 BPN20以內。 

----------------------------------------------式 3 

前述 2009 年加州的溫度校正試驗結果是基於舖面試驗所得出之結果，

並適用於 20-45˚C 之溫度區間。 

公路總局材試所於 2017 年與臺大合作提出的研究報告中，以標線為

標的進行了本土化標線之溫度校正的研究[50]。該研究以加州的溫度校正

公式為基礎，在 15-35˚C之溫度區間下，以相同的模式提出 BPN溫度校正
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公式，將 BPN 校正至 30˚C 情況下之 BPN值。該研究提出的公式如式 4所

示(其變數意義與式 3 相同)： 

--------------------------------------------------------式 4 

然而，回顧前述溫度校正相關研究，不論是 CNS 15834、歐盟規範

EN 13036-4:2007+A1:2018、TRL Road Note27 及英國規範 BS 7976-

2:2002+A1:2013 之標準規範與手冊、加州交通廳與 UC Davis 合作或公路

總局材試所與臺大合作產出的研究成果，皆有其規範或研究上的限制，

針對前述三項抗滑試驗溫度校正相關的規範及研究限制詳述如下：

1. CNS 15834 、歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018 、TRL Road

Note27 及英國規範 BS 7976-2:2002+A1:2013 之標準規範與手冊：

CNS 15834、歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018 之內容是針對

SRT 抗滑試驗所做出的規範，而 TRL Road Note27 及英國規範 BS

7976-2:2002+A1:2013 雖非使用 SRT 做為單位，然而也有相關溫度

校正方式，而 CNS 15834、歐盟規範 EN 13036-4:2007+A1:2018 所

提出的溫度校正表格，係針對橡膠溫度所進行的校正，TRL Road

Note27 及英國規範 BS 7976-2:2002+A1:2013 則是針對試驗面溫度

進行校正，前述的規範與手冊所使用的滑塊材質為天然橡膠，因

此較易受到滑塊或試驗面溫度的影響而產生結果差異，而過去的

文獻中也說明到 ASTM E303-93(2003)規範中訂定的英式擺錘試驗

所使用的滑塊材質為合成橡膠，其性質較不易受到橡膠本身溫度

影響，因此不需要進行溫度校正[90]，然而前述的幾項規範皆沒有

對合成橡膠滑塊相關試驗在不同「試驗面溫度」的溫度校正提出

相關規範內容。

2. 加州交通廳與 UC Davis 合作產出之研究成果
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加州交通廳與 UC Davis 在 2009 年合作產出的研究成果中，係依

ASTM所規範的英式擺錘試驗方法所進行，並基於試驗面溫度進行

校正，該研究回顧過去相關文獻選擇出最適合的溫度校正公式，

且結合該計畫中取得之現地試驗結果及過去研究所取得之試驗數

據，提出溫度校正公式，並將溫度校正公式的適用範圍擴大至 20-

45˚C 之溫度區間。然而，該研究係基於鋪面上進行抗滑試驗，是

否仍適用於標線上試驗數據之溫度校正，需要進一步研究驗證。

3. 公路總局材試所與臺大合作產出之研究成果

公路總局材試所與臺大在 2017 年合作產出的研究成果中，係以

ASTM所規範的英式擺錘試驗方法及本土標線所進行的研究，並基

於試驗面溫度進行校正，然而其研究成果所提出之溫度校正公式，

係將試驗結果回歸到攝氏 30˚C 的試驗面溫度狀況下，與多數研究

皆將試驗結果回歸到攝氏 20˚C 的試驗面溫度狀況下[90]較為不同，

也與實驗室 20±1˚C 之恆溫環境有所不同。另外，該研究所提出的

校正公式具備解釋力的區間為在攝氏 15-35˚C，較加州交通廳所提

出的溫度校正公式之適用區間小。

在本計畫中，由於要將現地試驗與實驗室試驗之結果進行比較，需要

將試驗結果校正為同一溫度情況下之 BPN 值，然而因本計畫將實驗室之

溫度控制在 20±1˚C 之恆溫環境，若採用臺大所提出之溫度校正公式進行

校正，則必須將現地試驗與實驗室試驗之數據同時進行校正，如此一來

可能造成誤差擴大，因此在現地試驗的部分，研究團隊仍預計採用加州

大學所提出的公式。另外，針對實驗室的試驗結果，研究團隊則以加州

大學及臺大提出的公式為基礎，將標線表面溫度轉換至 20˚C、30˚C、40

˚C 情況之下進行模擬與比較。 

在針對英式擺錘試驗之溫度校正進行完文獻回顧後，在本小節中亦針

對鋪面抗滑性能現地試驗分析的部分進行文獻回顧，此部分的文獻回顧
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主要目的在於了解有哪些因素會影響道路抗滑性能。在絕大多數的鋪面

抗滑性能相關研究中，皆是以交通量及鋪面的紋理進行抗滑性能的分析。

美國州公路及運輸協會(American Association of State Highway and 

Transportation Officials, AASHTO)在 2009 年出版的指引中，也敘述了鋪面

各種尺度的紋理對於鋪面與輪胎之間的關係有何影響(如圖 7)[92]。 

圖 7 紋理波長對路面-輪胎交互作用的影響[92] 

相關研究如 Wu與Abadie在 2018年的研究中透過每日交通量(ADT)、

交通成長率指數(traffic growth rate factor)及粒料的磨耗值(PSV)，提出迴歸

公式用以預測鋪面的抗滑能力[93]。學者 Pérez-Acebo, H., et al.於 2020 年的

研究中，在西班牙夏季現地舖面的摩擦係數最小時進行現地試驗的數據

蒐集，並建立了長期及短期模型以預測西班牙公路的最低抗滑能力，在

該模型中使用了包含鋪面材料、鋪面材料的磨耗值(PSV)、年平均每日交

通量(AADT)、車道數等參數進行迴歸，另外在其研究中也提出會影響鋪

面摩擦力的因素包含：鋪面特性、交通載具特性、輪胎特性及環境因素

等[94]，可做為本計畫之參考。除了前述的迴歸分析方法外，也有研究採

用其他的方法進行分析，例如Owusu-Ababio及Thomas的研究中皆採用了

類神經網路進行鋪面抗滑能力的分析，前者採用的參數包含：材齡、道
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路所在區域(海岸、丘陵、河谷)、道路速限、年平均每日交通量等，而後

者則加入了更多的考量因素，包含氣候及環境因素如年平均每日降雨量

等等，在前述兩項研究中也皆表明其研究成果較迴歸分析的方法佳[95, 96]。

另外，陳威東君在 2014 年的研究中則採用遺傳規劃法，針對交通量與氣

候對國道抗滑值之影響進行分析，所考慮的變數包含：鋪面新工(養護)後

的通車日數、每年每日交通量(AADT)、單軸軸重當量(ESALs)、氣溫資

料及雨量資料[97]。 

其中需先敘明之處，在於鋪面及標線現地抗滑性能之因素，有部分的

客觀因素是對兩者的抗滑性能皆有影響的，例如：交通量、材齡、氣候

資料等；然而，也有部分因素是只適用於其中一者，例如：材料的特性。

在材料特性方面，標線材料不似鋪面較為穩定且好分析，除了因為各家

廠商的配比不同且因涉及商業機密難以取得外，即使是同一家廠商所繪

製的標線，也有可能因為施工方法的差異、標線本身為非均質材料或標

線材料中的粒料因施工溫度不同而形成的沉降速率差異等因素，造成分

析上的困難，也因此多數與標線現地試驗抗滑性能相關的研究多採質化

分析的方式，觀察其性能的衰退狀況或比較不同標線材料之間的抗滑性

能衰退情形。雖然 Lundkvist 與 U. Isacsson 在 2007 年的研究中[98]，提出可

透過標線的反光度及紋理特性預測其抗滑性能，但是仍沒有針對標線現

地抗滑性能的衰退程度進行分析。

在過去文獻中，另外一種針對標線現地抗滑性能的衰退程度進行分析

的方法，是透過選定特定試驗場域的進行現地試驗。紐約市交通廳

(NYCDOT)在 2014年針對紐約市的 7家廠商 9種不同的公車專用道標線材

料的耐久性能(以公車專用道標線的覆蓋率做為評估依據)及抗滑性能，進

行現地及實驗室試驗研究[99]。其中提到在紐約市交通廳的經驗中，發現

水性標線漆劃設在新鋪設好的瀝青路面有較好的耐久性能，相對地當標

線劃設在舊有的瀝青路面或混凝土路面時，耐久性則較差；另外在公車
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停靠站的位置，標線也會很快被磨耗殆盡。在現地試驗的部分，該研究

以動態摩擦試驗儀(DFT)在 9 種不同的材料上進行試驗，並比較半年後的

衰退狀況。在實驗室試驗的部分則是使用 1/3 比例交通荷載模擬器(third-

scale model mobile load simulator, MMLS3)進行試驗。雖該研究並未將現地

試驗的數據及交通量等因素做進一步的分析，但是該研究所設計的試驗

方法可啟發未來在進行標線相關研究時的構想，透過在特定場域(如：公

車專用道)進行試驗，較可取得精確的交通量甚至載重等資訊，且可明顯

辨識重複磨耗的位置，並進一步進行分析。

在本計畫中，現地試驗的部分因並非挑選特定的場域進行試驗，故只

能依賴不同的分析方法來進行分析，然而從文獻回顧中可知，標線材料

在現地試驗抗滑性能衰退情形的分析上有其困難之處，然而在本計畫中

除了質化分析外，亦會嘗試其他分析方式進行分析。

 實驗室磨耗試驗評估道路性能衰退狀況 

有鑑於以現地試驗的方式監測道路性能衰退狀況的不確定因素過多，

且耗時過長，在評估道路性能衰退狀況的相關研究中，也有許多不同研

究透過實驗室方法的設計，使不同的材料在同一控制條件下進行加速磨

耗。在實驗室加速磨耗試驗的過程中，可在短時間內呈現試驗標的在控

制條件下，經過磨耗後所表現的性能狀況。其產出的結果是相對的，亦

即透過實驗室加速試驗的方式所呈現的結果，雖無法對應至實際交通狀

況，但是透過在同樣的控制條件下所進行的試驗，研究人員可了解不同

材料之間性能衰退狀況的差異。

在國內外使用實驗室磨耗設備評估道路性能的相關研究繁多，且大多

是針對鋪面的性能進行研究，各國許多學者也致力於研發相關的儀器以

進行研究探討。在許多類型的磨耗儀器中，大致可分為以滑動磨耗

(sliding friction)及滾動磨耗(rolling friction)兩種方式進行磨耗，其中滑動
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磨耗方式通常是使用橡膠片進行磨耗，而滾動磨耗方式則是以滾動的輪

胎進行磨耗[100]。在過去的研究中已經發現，以滾動磨耗的方式進行磨耗

試驗，其磨耗過程的性能表現會較接近真實狀況[88, 100-104]，因此使用滑動

磨耗方式的試驗(如：賓州往復式磨耗儀(Penn State Reciprocating Polishing 

Machine))，皆開始逐漸被滾動式的磨耗儀器所取代。在滾動式的磨耗儀

器中，較常見的種類有：大型的全尺寸鋪面加速試驗儀器(full-scaled 

accelerated pavement testing machine)及其衍生機型、德國研發的 WS 磨耗

儀(Wehner/Schulze polishing machine)、德國阿亨大學 Aachen 磨耗儀

(Aachen polishing machine(APM))及美國國家瀝青技術中心(NCAT)所研發

的三輪磨耗儀(NCAT Three Wheel Polishing Device)與其衍生機種。 

其中，全尺寸鋪面加速試驗儀器或依比例縮放的鋪面加速試驗儀器

(如：1/3 比例交通荷載模擬器(third-scale model mobile load simulator, 

MMLS3))的優勢，在於其使用的是真實的車胎加上載重可較接近實際的

交通狀況，然而在過去的研究中仍表明，該儀器的試驗轉速無法對應到

現地的交通量[23, 105-107]。而其缺點在於該儀器的造價與維護費用較為昂貴、

磨耗效率過低導致趨勢不明顯，以及若要在該類型的儀器上進行部分試

驗(如：DFT、CTM(Circular Texture Meter，環形紋理測量儀)試驗)，必須

以拼接試體的方式才能進行，因此部分研究開始採用其他方式進行磨耗

試驗[107]。 

德國所研發的 WS 磨耗儀在歐洲較常被使用，該儀器採用 3 個滑動比

(slip ratio)與輪胎相近的錐形橡膠滾輪，在一圓形的平面試體上進行磨耗，

並以摻有石英砂的水輔助期進行加速磨耗[108]。許多研究指出因為其磨耗

試驗的過程中採用滾動式的磨耗，故試驗結果的趨勢與現地趨勢非常相

似[100, 102, 109, 110]，然而目前也沒有進一步的研究可將其磨耗的轉數對應到

實際的交通量[100]。而阿亨工業大學(RWTH-Aachen University)所研發的

Aachen 磨耗儀(Aachen Polishing Machine, APM)，則是使用兩個相距 55cm
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的真實汽車輪胎，在 1.5kN 的載重底下(接觸面壓力強度為 0.2MPa)進行磨

耗，以彌補WS磨耗儀並未使用真實輪胎進行磨耗的缺陷。Aachen磨耗儀

除了以 41 RPM 的速度進行磨耗以外，乘載試體的底板也會以每分鐘 9 次

的頻率進行前後的位移，使試體跟輪胎之間除了有滾動磨耗外，也會有

滑動磨耗。另外，該儀器也可在磨耗表面上加入特定的雜質以模擬實際

路面上雜質影響磨耗的情形[101, 111-113]。然而，該儀器雖考量到了許多模擬

實際路面的層面，其相對的缺點在於因為輪胎消耗大量用水所造成的成

本考量，以及在加入粗糙介質後容易造成對試驗面紋理過多的影響[101]，

而對於試驗表面紋理的破壞及影響在標線的抗滑性能研究上，可能造成

試驗無法如實呈現出標線隨著磨耗的過程的抗滑性能表現。

美國國家瀝青技術中心(NCAT)所研發的三輪磨耗儀(NCAT Three 

Wheel Polishing Device)也被稱為環狀軌跡磨耗儀(Circular Track Polishing 

Machines)，該磨耗儀最早出現在文獻中是 2003 年時由 McDaniel 與 Coree

在美國愛荷華交通廳的一項期末研究報告中所提及[114]，該研究希望為後

續與鋪面抗滑性能的相關研究建議適合的加速磨耗試驗設備，並比較了

各種不同種類的磨耗儀，研究中提及該設備是由北卡羅來納州立大學環

形軌跡磨耗儀(The North Carolina State University (NCSU) Wear and 

Polishing Machine)改良而來，最後的結論建議採用與動態摩擦試驗儀

(Dynamic Friction Tester, DFT)及環形紋理測量儀(Circular Texture Meter, 

CTM)相容性較高的 NCAT 三輪磨耗儀進行後續研究。而 NCAT 則是在

2006 年由 Vollor 及 Hanson 完成了一份完整詳細的報告書[115]，其中除了詳

細說明試驗設備原型的研發過程中，嘗試各種轉速、輪胎類型、試體製

作方法等等細節，並完整建構出一套試驗方法。在該份報告中提及該設

備的原型使用 68 kg (150 lbf)的正向荷載、40 rpm 的轉速，並使用不同材

質的 8英吋(203mm)輪胎進行磨耗，在 500mm x 500mm的平版試體上磨耗

出直徑為 284mm 的圓形路徑，磨耗的範圍可滿足動態摩擦試驗儀



61 

(Dynamic Friction Tester, DFT)及環形紋理測量儀(Circular Texture Meter, 

CTM)的試驗範圍，而其採用的磨耗轉數區間為 5,000、15,000、35,000、

75,000 及 95,000 轉。最終的結論建議使用 50psi 的 8 英吋充氣膠輪做為磨

耗用的輪胎會最接近現地的磨耗表現，且該試驗所設定的轉數雖無法對

應交通量，但是確定可達到磨耗終點，因此可用以評估鋪面的抗滑性能

衰退情形，然而最佳的正向荷載、輪胎胎壓、輪胎尺寸、轉數等設定仍

待後續研究進行探討。此設備的原型發表後，逐漸在美國的各項研究中

被採用，並嘗試用不同的胎壓、正向荷載等設定進行磨耗，且多數研究

中皆提及雖此磨耗設備所設定的轉數並不能對應到交通量，但是其磨耗

過程可達到磨耗的終點，並針對不同材料或材質的鋪面進行比較觀察長

期磨耗的趨勢[26, 88, 104, 107, 108, 116]，目前已是美國鋪面的加速磨耗試驗研究

中常用的設備之一，雖然並未被納入 ASTM 的相關規範中，但是已有數

個不同的州採用該設備做為標準磨耗試驗規範的儀器[16, 117]。 

在國內，研究團隊以教育部典範科技大學經費在國立高雄科技大學土

木系，參考美國國家瀝青科技中心設備自行開發之三輪式旋轉磨耗儀加

速磨耗儀(Wheel-Tracking Polishing Device, WTPD)，並針對密級配瀝青混

凝土鋪面抗滑能力在不同載重及磨耗轉數階段，針對在不同水膜厚度下

的抗滑能力及紋理特性進行研究[118]。研究成果指出，當鋪面在實驗室模

擬車輪磨耗圈數及模擬表面積水使得水膜增加時，鋪面抗滑能力將大幅

下降。此外，在該研究中也發現，針對 BPT 試驗而言，採用 8 英吋輪胎

其磨耗範圍並無法完全涵蓋 BPT 的試驗範圍(目視約 75-80％)，建議採用

更寬的輪幅來進行磨耗。

在標線磨耗試驗相關研究的部分，僅有 NCAT 三輪磨耗儀及 1/3 比例

交通荷載模擬器(Third-Scale Model Mobile Load Simulator, MMLS3)被應用

在相關研究上[19, 26, 116, 119, 120]。其中，採用 NCAT 三輪磨耗儀的研究皆針對

不同的標線材質，在不同磨耗狀況下的反光程度進行研究，並沒有針對
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抗滑能力的衰退有近一步的探討分析。而在相關試驗規範的部分，研究

團隊透過與佛羅里達交通廳來往信件時，獲知佛羅里達交通廳於民國 109

年 6 月份公告了最新的試驗方法—FM 5-622: Florida Test Method for Green-

Colored Pavement Markings Materials[16]，試驗目的是針對綠色彩鋪標線材

料的試驗方法，在實驗室運用磨耗設備進行不同階段的磨耗，進而評估

其標線材料的抗滑能力。FM5-622 試驗方法所使用之三輪磨耗儀(Three 

Wheel Polishing Device, TWPD)與本計畫所使用之儀器同為 NCAT 磨耗設

備的衍生機型，原理及磨耗方法亦極為相似，故本計畫參考該試驗方法

所使用之儀器參數設定進行先導試驗，並考量前期研究中所發現關於磨

耗範圍無法涵蓋英式擺錘試驗範圍的問題，進而設定最適合本計畫之參

數，以做為本計畫的標準試驗程序。

2.5 小結 
從標線材料基本性質、國內道路主管機關標線規範彙整、國內外道路

標線功能性相關研究中，可瞭解到以下幾點研究重點彙整：

1. 國內目前最常使用的標線類型為熱處理聚酯標線，目前各級機關

常使用的 45/50BPN 標線，亦已開始推廣使用防滑標線(即 65BPN

標線)。目前國內中央或地方道路主管機關均具備前述兩種標線的

相關施工規範或說明。公路總局除了一般性標線檢測外，同時增

加了行人穿越線的抗滑係數檢測。此外，部分地方政府亦開始試

辦不具反光性能之骨材標線及冷塑標線，用於繪設大面積之彩色

鋪面，如標線型人行道。

2. 在針對國外標線抗滑性能相關規範進行回顧後可知，國內道路主

管機關希望透過提升標線的抗滑能力至 65BPN 以上，做為提升道

路安全的措施之一。而在國外規範中，多數國家皆將標線的抗滑

性能規範在 45-50BPN/SRT 以上，針對抗滑性能較高的高性能材料，
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或者是需要較高抗滑能力以提升道路安全的區域(例如：行穿線)，

則會另外訂定較高的標線抗滑性能規範，將標準提升至

55BPN/SRT 以上。 

3. 標線材料的內含與外灑高反光玻璃珠及高抗滑材料，對於反光及

抗滑能力均有提升，若能確實依據施工規範或說明書來進行施工，

應可在標線劃設初期通過相關規範的要求。然而經過現地車流量

的磨耗以後，標線抗滑能力能否維持，則有必要透過持續監測及

實驗室磨耗模擬來共同進行評估。

4. 國內、外針對標線抗滑的研究並不多，相關研究指出標線抗滑能

力可做為評估機車及自行車行駛安全的一個底限，不良的標線抗

滑能力有可能會帶來交通安全上的隱患。然而，從文獻中也可以

得知，車輛打滑的交通事故發生率難以從單一因素(如標線 BPN)來

決定，並提及需要在不同的駕駛情境下去考量道路的抗滑性能是

否足夠的問題，所以道路與車道線型設計、車輛運動方式、轉彎

模式、車輛穩定性及駕駛人行為，對於道路安全同樣具有重要的

影響因素。

5. 標線的抗滑能力一般而言較鋪面的抗滑能力來得差，且可以了解

標線與鋪面之間的抗滑能力落差，可能會造成道路安全上的危害

6. 英式擺錘可做為量測標線抗滑能力的有效工具，然而綜觀國內外

研究，僅在 80 年代由美國賓州州立大學的學者 Anderson 等人，以

及日本路面標示材料協會在 2006 年曾進行長期的標線抗滑能力的

監測[55, 56, 59]，在國內除了交通部公路總局材料試驗所曾經與臺大

慶齡工業中心合作研究抗滑與反光度的研究以外[23]，並無充足的

文獻可供參考，顯見在此一研究領域上需進行更多相關研究來瞭

解標線的抗滑性能。
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7. 日本路面標示材料協會在 2006 年的研究，以及交通部公路總局材

料試驗所與臺大慶齡工業中心 2017 年的合作研究，皆有自行設計

配比來觀察不同的標線內外摻料，是否會影響標線的抗滑性能衰

退表現，其中在日本的研究中更特別說明該配比之設計目標，是

希望該標線之初驗值達到 65BPN 以上並觀察其衰退狀況，前述兩

項研究結果皆顯示，不同摻料配比標線的衰退表現會有所不同。

8. 在現地試驗的部分，除了針對標線的抗滑能力進行長期監測外，

數據的分析工作也是極為重要的一環。然而因標線材料本身就是

非均質材料，且施工的方式及現地狀況的多變亦會造成分析上的

困難，而本計畫案中也並未選定特定場域(易取得交通量資料且磨

耗位置重複)進行監測，預期在現地試驗數據的分析上會遭遇到一

定的困難，因此除了嘗試進行不同的資料分析方法進行分析外，

也會以質化的方式呈現及說明現地試驗的成果。

9. NCAT 三輪磨耗儀為國內外鋪面及標線磨耗試驗相關研究中常用的

試驗設備之一，且在目前所能搜尋到唯一的標線磨耗試驗的相關

標準試驗規範中，所採用的磨耗設備即為 NCAT 三輪磨耗儀，因

此該設備適用於本計畫實驗室試驗部分，可進行不同標線材質之

間在同樣磨耗狀況下，抗滑能力衰退情況的比較與評估。

10. 在文獻回顧章節中，研究團隊也回顧了關於英式擺錘試驗溫度校

正的相關研究，並了解到試驗面溫度的差異會造成英式擺錘值的

變化。因此，研究團隊在實驗室試驗的部分會將實驗室溫度控制

在恆溫 20±1˚C 的環境下進行，以確保試驗面溫度不會影響英式擺

錘的試驗數據。而在現地試驗的部分，雖然材試所及臺大在 2017

年的研究成果中，有基於標線提出將 BPN 校正至 30˚C 情況下的溫

度校正公式，然而若採用該公式必須同時將現地與實驗室之數據

進行轉換，如此一來可能擴大誤差，因此現地試驗部分仍將參考
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加州大學戴維斯分校(UC Davis)基於鋪面試驗所提出的研究成果[91]，

採用式 3做為校正公式，將現地試驗所測得之 BPN值轉換為 BPN20

進行分析。另外，針對實驗室試驗結果則會以加州大學及臺大提

出的公式為基礎，將標線表面溫度轉換至 20˚C、30˚C、40˚C 情況

之下進行模擬與比較。

11. 不同的潮濕狀態對於路面標線抗滑性能有顯著的影響，參考在蘇

育民近期在鋪面抗滑的相關研究成果指出[118]，當鋪面在實驗室模

擬車輪磨耗圈數及表面積水使得水膜增加時，鋪面抗滑能力將大

幅下降[118]。因此如何以加速磨耗的方式觀察標線性能的衰退情況，

以及探討水膜厚度將會如何影響標線抗滑能力，同樣有必要進行

探討。
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第三章 試驗規劃

本章旨在規劃本計畫主要的兩個工作項目：現地標線抗滑能力及實驗

室標線磨耗與抗滑能力評估之執行方式與內容。其中，將先針對本計畫

所使用的試驗方法-英式擺錘試驗法進行說明，接著分別說明現地標線抗

滑能力，以及實驗室標線磨耗與抗滑能力評估之規劃過程與內容。

3.1 英式擺錘試驗法 
本計畫進行標線抗滑能力試驗，其試驗主要使用英式擺錘試驗儀量

(如圖 8 所示)測試驗摩擦係數，並且分別於現地及實驗室中進行試驗。本

試驗之現地試驗部分依契約規範，以外包方式委由經財團法人全國認證

基金會(TAF)認證之檢測單位進行試驗，且試驗方法必須依據交通部「交

通工程規範」規定，採 ASTM E303-93 規範之試驗方法。雖然在交通工程

規範附錄中乃是採用 ASTM E303-93(2003)年版的試驗方法，經研究團隊

透過「ASTM Standards 標準資料庫」的比對，2018 年再次修正核准的

ASTM E303-93 與 2003年的規範相比，僅有文字及文法上的修正，並未對

於試驗操作上有大幅度修正，因此本計畫於現地以及實驗室所採用的規

範將為 ASTM E303-93(2018)。 

至於實驗室試驗部分，則於高雄科技大學土木系附設「智慧道路資

產管理與工程實驗室」進行，亦使用英式擺錘試驗儀量測試驗摩擦係數。

依據規範進行英式擺錘試驗前，需先進行清潔待測表面，保持待測表面

的清潔與平整，下一步再將英式擺錘試驗儀放置於待側區域上準備進行

測試。將英式擺錘試驗儀定平後，進行歸零校正之動作。進行歸零校正

時，使擺錘橡膠滑塊位於將要觸及卻未觸及測試表面之位置，將擺錘提

升於右側水平釋放位置鎖定後再釋放，運用摩擦環調整鬆緊度，使其指

針讀值歸零。後在調整擺錘之橡膠滑塊與表面接觸範圍，其接觸路徑範

圍應介於 124mm(4.875.in)至 127 mm(5 in.)之間即可開始測試。測試時將
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擺錘提升至右側水平鎖定後釋放，使擺錘之橡膠滑塊與受測表面接觸。

擺錘擺盪時會時帶動摩擦力指針，將指針帶至左側對應之 BPN 讀數，此

時指針將指出 BPN 值。 

(A)正面 (Ｂ)橡膠滑塊 

圖 8 英式擺錘 BPT 示意圖[118] 

在交通部公路總局材料試驗所與臺大慶齡工業中心合作進行熱處理聚

酯標線抗滑與反光度的深入研究中指出，使用英式擺錘試驗儀進行抗滑

能力的試驗有以下六種特性[23]： 

1. 體積小，攜帶方便，可用於現地及實驗室檢測。

2. 適用於小範圍定點量測。

3. 僅須改變儀器放置方向即可量測不同方向之抗滑能力。

4. 現地輸出 BPN 讀值，可立即判讀，無複雜演算程序。

5. 不需額外動力來源，操作與校估容易，施測快速。

6. 機械式設備，維護保養相對容易。

根據上述特性可知，該試驗方法符合本計畫案須進行現地及實驗室

等兩個部分的試驗需求。在了解英式擺錘試驗法之試驗方法與其特性後，

後續兩個小節將詳細說明現地標線抗滑能力，以及實驗室標線磨耗與抗

滑能力評估等兩個工作項目之規劃及試驗細節。
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3.2 現地標線抗滑能力 
本工作項目針對現地標線在抗滑能力衰減進行英式擺錘試驗，以交通

狀況、標線材質、標線類型、標線材齡等不同條件區分欲追蹤監測的現

地標線，並透過定期追蹤來蒐集標線在繪製完成後的各個階段英式擺錘

值。為完成此工作項目，需向道路主管機關協調索取標線相關資料並盤

點標線試驗地點，進而規劃並透過現地勘查確認現地試驗位置，同時現

地標線試驗之點位規劃結果亦須滿足契約中所規定之 500 次以上的現地試

驗。最後根據規劃之結果，依契約規定發包委由經財團法人全國認證基

金會(TAF)認證之檢測單位，進行現地英式擺錘試驗。 

盤點標線試驗地點

本案於 109 年 03 月 20 日召開之研商會議結論中(見附錄一)，由本所

協調三都交通局和公路總局等單位，協助提供 108 年以後已施作及預計施

作 65BPN 標線之路段起迄點，並檢附該路段 65BPN 標線繪製之完工日期

或預計繪製日期、標線材質、初始試驗值(後簡稱「初驗值」)，以及是否

具備車輛偵測器(Vehicle Detector, VD)和路口交通流量資料等基本資訊，

由研究團隊根據相關資訊規劃追蹤標線英式擺錘值之地點。

根據本案 4 月 7 日工作會議之結論，試驗地點選擇之考量因素應以：

(1)鋪設完工日期；(2)鋪設地點；(3)標線材質；(4)有交通量資訊為佳等 4

項因素做為主要考量。採用以上 4 項做為考量因素的原因分述如下：

1. 鋪設完工日期：由於本案受限於時程因素，無法進行半年以上的

長期追蹤，因此將鋪設完成時間距今較久的地點納入本案追蹤及

監測的對象，以了解各種材質的標線在鋪設完工後短中長期的抗

滑能力衰退情形。鋪設完工日期以近期鋪設、鋪設半年及鋪設一

年做為區分方式，後於 4 月 24 日工作會議中將區分方式進行更明

確的劃分，並修正為：鋪設 1~3 個月、鋪設 3~9 個月及鋪設 9 個月

以上。
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2. 鋪設地點：由於相同標線材質的抗滑能力及其衰退程度，仍可能

因各家廠商的施工方式及標線配比不同而有所差異，然而各家廠

商所使用之配比屬商業機密且廠商家數極多，再者在發包時若規

範使用某種配比將衍生綁標問題，故以標線廠商做為標的去研究

其產品之抗滑能力，並無研究上的意義。因此本計畫以鋪設地點

做為區分方式，盡量涵蓋三都及公路總局試辦 65BPN 標線之所在

路段，以瞭解 65BPN 標線抗滑能力之衰退情形。

3. 標線材質：在本計畫中，標線材質可分為 45/50BPN 標線、65BPN

標線、骨材標線、冷塑標線等 4 種(如圖 9 所示)，其中除 45/50BPN

標線不在本計畫的現地試驗研究範圍中外，在選點原則上均希望

涵蓋其他 3 種標線材質，並追蹤及監測各種標線材質在鋪設後，短

中長期的抗滑能力及其衰退情形。

4. 有交通量資訊為佳：由於現地標線的磨耗程度與交通量有一定程

度的關聯性，雖然同一路口、不同位置的標線可能也會在磨耗程

度上有極大的差距(例如：路面邊線較不常被磨耗到等情形)，交通

量資訊仍是一項重要的背景參考因素。然而根據三都與公路總局

所提供之地點資訊，要將交通量資訊列為考量因素的必要條件實

有困難(例如部分標線型人行道或行穿線彩色鋪面路段並無 VD 資

料)，因此僅將此條件做為背景說明之用，而非選擇試驗地點的必

要條件。
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(A)65BPN 標線 (B) 65BPN 標線(彩色鋪面)

(C)骨材標線 (D)冷塑標線

圖 9 現地標線材質 

經 4月 7日工作會議盤點三都及公路總局之 65BPN標線繪製地點後，

除以會前三都及公路總局所提供之資訊進行候選試驗地點之挑選外，亦

針對 4 月 7 日所盤點之現地地點仍無法滿足研究需求的部分，於會後洽詢

三都及公路總局負責窗口補充提供其他適合地點，並於 4 月 10 日額外加

入 3 個正選地點，最終選定了 14 個地點進行現地勘查。 
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規劃現地試驗位置

完成候選試驗地點之盤點後，由本所、三都及公路總局承辦人員和

研究團隊，訂於 4 月 14 日及 16 日分別於各個試驗地點進行第 1 次現地勘

查，並於 4 月 24 日的工作會議中著手規劃現地試驗位置。 

在進行現地試驗位置的規劃時，除須滿足契約中所規範總數須達 500

次試驗之條件外，亦須挑選具有代表性的位置進行試驗。考量文獻中提

及由於車輛運動方式、轉彎模式、車輛穩定性及駕駛人行為的機制不同，

使得標線抗滑能力對於 4 輪車輛或 2 輪機車的交互作用關係機制不盡相同

[55, 56]，然而對於現地標線抗滑能力的監測與追蹤之基礎資料有其價值與

意義，可做為評估交通安全調查的基礎資料外，亦可減少發生意外的隱

患[58]，因此在試驗位置的規劃上皆以交岔路口(Intersection)周圍所劃設的

標線為主。

另外，同一個試驗地點所包含的所有標線位置之 BPN 值可能差異極

大，因此在試驗位置的規劃上，將以磨耗程度做為主要考量，希望可在

同一個地點選取磨耗較多及磨耗較少的位置進行試驗，以觀察其中的差

異。另外，磨耗程度的觀察除了可利用肉眼粗略判斷標線的損耗程度外，

亦可觀察直行或左右轉車輪常磨耗的標線位置及煞車頻繁的位置。舉例

而言，如圖 10(A)的試驗地點為直行車輛較多之道路，將選取較常及較不

常被車輪磨耗的位置進行對照；又如圖 10 (B)的試驗地點中，除選取直行

車輪跡較常經過的位置外，也將選取右轉車輪跡可能經過的位置進行試

驗。另外，針對煞車頻繁的位置，研究團隊則是選取路口的停止線、指

向線、機車停等區圖示與框線等位置，規劃做為預計進行試驗之位置。

除了考量磨耗程度選擇試驗位置外，3 月 20 日的研商會議中及 4 月 7

日、4月 24日的工作會議中，亦不斷強調在選點的考量上務必將交通安全

列為首要考量，且在委外發包的契約中亦須載明承包廠商需同時負責交

維工作，以確保試驗人員之安全性。是故在選取試驗位置的考量上，皆
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盡可能從尖離峰交通差異較大或交維工作之執行較容易的位置進行選取，

如圖 10 (C)之試驗地點中，由於該處道路其中一側(下坡路段)交通量極大

又處上下坡路段，故將選擇車行方向為上坡路段且較靠路邊的位置進行

試驗，雖然於 8 月份現地試驗時發現，原先的試驗點位因管線工程遭到破

壞，而被迫將試驗點位移至對向的下坡路段，研究團隊在挑選試驗點位

的過程中仍以安全為優先考量，並因此加派交維人力以確保試驗人員之

安全。

(A) 直行車較多之試驗地點示意圖

(B) 直行及轉彎車輛較多之試驗地點示意圖

(C) 車流量較多且車速較快之試驗地點示意圖

圖 10 試驗位置挑選原則示意圖 
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基於前述的考量因素，本案於 4 月 24 日的工作會議暫定了 13 處正選

地點為基礎，規劃了 101 處試驗位置，並規劃於 6 月委外招標作業完成後，

偕同本所、三都及公路總局承辦人員和得標廠商進行第 2 次的現地勘查，

且在 6 月底前完成第 1 次現地試驗。綜整規劃每個試驗地點以間隔 1 個月

的頻率，進行為期連續 5 個月(民國 109 年 6 月至 10 月)之現地試驗，總試

驗次數預計為 505 次。另須考量天候影響，預留調整檢測時間之彈性，以

不影響本計畫之追蹤結果。若試辦地點已由道路管養機關完成驗收檢測

或追蹤檢測者，研究團隊將與本所協調蒐集相關資料一併進行分析。同

一追蹤地點之檢測位置將確實記錄量測位置，確保每個月之試驗地點儘

量一致。

在初步規劃出各個試驗地點的試驗位置後，與現地英式擺錘試驗試

驗得標廠商--華光工程顧問公司協調於 6 月 29 日及 30 日前往各個試驗地

點進行第 2 次現地勘查暨第 1 次現地試驗。經過第 2 次現地勘查過後，現

地試驗的地點及各個試驗地點的試驗位置依據現地狀況做出些微的調整，

而此次的調整必須說明是基於檢測人員的安全性考量，以及因應部分試

驗地點取消，而重新分配試驗位置所做出的決定，但總檢測數量仍然維

持 505 次以符合契約的需要。在調整試驗位置的部分，除了基於交通影響

程度與試驗人員安全之考量進行微調外，其他調整係源於前述試驗地點

取消所衍生之試驗位置調整增加，最後於該次現地勘查結束後，確認共

將在 101 個試驗點位以間隔 1 個月的頻率，進行為期連續 5 個月(民國 109

年 6 月至 10 月)之現地試驗，共 505 次試驗。 

然而，在執行第 3 次(8 月)現地試驗的過程中，研究團隊發現在 13 個

試驗地點中，有兩處試驗地點面臨到刨除重鋪及重繪的情形，為了使現

地試驗的試驗點位數量可滿足契約規範之 505 次試驗，研究團隊請運研所

協助協調相關單位提供另外的試驗地點以利進行後續 3 個月的現地試驗。

因此研究團隊分別又於7月31日及8月31日會同相關單位進行現地勘查，

並於確定更換試驗地點後，從第 3 次(8 月)現地試驗開始在新的試驗地點
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進行試驗，且試驗點位及總試驗次數皆分別維持在 101 個試驗點位及 505

次試驗。505 次試驗以鋪設完成時間、鋪設地點、標線材質、標線型式等

標準進行分類統計，其檢測位置數量統計分布如表 15 及表 16 所示。 

表 15 現地試驗位置數量統計表(含標線型式) 

編號
檢測

月份

標線

材質
65BPN 標線 骨材標線 冷塑標線

小計
行穿線
(含綠底) 停止線 指向線 車道線 停等區 網狀線 人行道

行穿線

(綠底) 人行道
行穿線

(綠底) 
109.03 後鋪設 255 

A 6-10 月 70 20 10 10 10 20 
B 6-10 月 35 35 
C 6-10 月 40 40 
D 6-10 月 30 10 20 
E 6-10 月 35 15 20 
F 6-10 月 30 30 
N 8-10 月 15 15 

108.10-109.02 鋪設 65 
G 6-7 月 12 8 4 
H 6-7 月 10 10 
O 8-10 月 18 12 6 
I 6-10 月 25 25 

108.09 前鋪設 185 
J 6-10 月 80 40 15 10 15 
K 6-10 月 20 20 
L 6-10 月 55 20 15 10 10 
M 6-10 月 30 30 

合計 505 150 55 60 20 25 20 25 95 25 30 

表 16 現地試驗位置數量統計表(不含標線型式) 

鋪設時間 
標線材質 

小計 
65BPN 標線 骨材標線 冷塑標線 

109.03 後鋪設 145 95 15 255 
108.10~109.02 鋪設 30 25 10 65 
108.09 前鋪設 155 0 30 185 

合計 330 120 55 505 
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除了說明各個現地試驗位置及其分布狀態以外，需說明現地試驗位置

挑選的準則及各類型標線挑選位置之示例。從表 15 可看得出現地試驗的

試驗位置中，標線類型包含了：(標線型)人行道、行穿線(含綠底)、停止

線、車道線、指向線、停等區及網狀線，而研究團隊挑選試驗位置之準

則係希望在同一試驗地點可觀察得到不同的磨耗樣態，例如：磨耗較多

或較少、直行車輪跡之磨耗、轉彎車輪跡之磨耗等，另外，若先前主管

單位有在標線鋪設完成後進行初驗，研究團隊會向主管單位確認是否能

取得初驗位置，並在初驗位置進行試驗。以下將以部分現地試驗地點之

照片示例說明試驗點位挑選的狀況(在所有示意圖中，所有的試驗點位皆

為平行車流方向，標記僅為示意作用)： 

1. 標線型人行道：

由於標線型人行道部分會鋪設於住宅或店家的出入口，在這些出

入口的位置偶而會有汽車或機車的輪跡經過。此外，除了巷道較

窄且車流量較大的標線型人行道試驗地點，可能會常有機車車輪

跡經過的狀況外，絕大多數的標線型人行道最常有車輪跡經過的

地方是在路口轉彎處，因此研究團隊在挑選試驗位置時，會以上

述的幾種情形為考量進行選點。實際選擇的點位示意圖如圖 11：

圖 11 標線型人行道試驗點位示意圖 
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2. 行穿線(含綠底)：

行穿線的部分，在選點時會維持每一條枕木取兩個點的原則，並

在每個試驗地點至少選擇兩條枕木進行比對。每一個試驗地點所

選擇的枕木與其對比的意義會有所不同，例如：直行車較多的路

段，不同的枕木紋之對比意義在於磨耗的多寡(圖 12)；而有轉彎車

流的路口則可做為轉彎車流磨耗及直行車流磨耗型態之對比(圖 13)。

另外，需要特別說明的是，此處的選點原則雖然將車流磨耗型態

納入考量，然而磨耗型態的差異在後續的分析中難以量化為變數，

因此研究團隊在 10 月的最後一次試驗過程中，以量測試驗點位與

邊線之間距離的方式，來做為區分不同試驗點位磨耗型態的變數。

行穿線取點之示意圖如圖 12、圖 13：

圖 12 直行車流路段之行穿線示意圖 
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圖 13 包含直行及轉彎車流之行穿線示意圖 

3. 停止線：

在停止線的部分，選點的準則則相對單純，在選點的過程中研究

團隊會以安全為優先考量下，在停止線上取 2~3 個點觀察停止線上

不同點位上的磨耗型態。停止線取點之示意圖如圖 14：

圖 14 停止線取點之示意圖 

4. 車道線及路面邊線：

車道線及路面邊線的部分，由於車道線之功能主要在於車道分隔，

路面邊線則標示車輛可行駛範圍，因此較少車輪跡會經過車道線

及路面邊線，故研究團隊在此取的點位數量較少，僅取了 3處共 20

個試驗點位(其中 2 處分別僅在 6-7 月及 8-10 進行試驗)，車道線及
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路面邊線取點之示意圖如圖 15： 

圖 15 車道線取點之示意圖 

5. 指向線：

指向線在道路上皆鋪設於車道中間，係車流軌跡(尤其是兩輪交通

工具)常常經過的地方，因此研究團隊在 13 處試驗地點中有劃設指

向線的地點的指向線進行試驗(共 5 處)，其中每條指向線皆會在指

向線上選擇 1-2 處進行試驗，指向線取點之示意圖如圖 16：

圖 16 指向線取點之示意圖 

6. 停等區：

停等區是機車較常行經之處，然而本計畫中所選擇的 13 個試驗地
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點中，僅有 2 處地點在第 1 次現地試驗時有繪製機車停等區 (4 月

10 日所選定之 14 個試驗地點中，有 4 處有繪製機車停等區，然而

其中一處由於車流量過大，故在第 1 次現地勘查後取消該試驗地

點)。另外，有一處試驗地點雖有劃設機車停等區，然而在 6月第 1

次現地試驗時，該處的機車停等區尚未繪製，故並未選擇在該處

的機車停等區進行試驗。針對 2 處試驗地點的機車停等區，研究團

隊挑選在停等區之框線及圖案處進行試驗，停等區取點之示意圖

如圖 17： 

圖 17 停等區取點之示意圖 
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7. 網狀線：

在網狀線的部分，在 13 處試驗地點中，僅有一處試驗地點有劃設

網狀線，因此僅有選取該處的網狀線進行試驗。選點的原則係希

望配合前後的停止線與行穿線所選的位置，了解不同的位置的磨

耗型態下的抗滑能力變化情形，網狀線取點之示意圖如圖 18：

圖 18 網狀線取點之示意圖 

依據上述的選點準則，研究團隊選取了 101處試驗地點在 6-10月進行

5 次試驗，共 505 次試驗，並在每一處現地試驗位置以黑色或白色的油漆

筆進行標記，以確保每次試驗皆在同一地點進行(標記範圍的大小滿足英

式擺錘試驗受測範圍的大小，如圖 19 所示)，且在每次進行現地試驗時，

會再次在同樣的試驗位置進行標記，以確保該標記不會受到車流磨耗而

消失。
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圖 19 標記試驗位置示意圖 

委外進行現地試驗

在本計畫案的契約中，現地抗滑能力試驗部分需委外由經財團法人

全國認證基金會(TAF)認證之檢測單位進行試驗，且試驗方法必須依據交

通部「交通工程規範」規定，採 ASTM E303-93(2018)之試驗方法，除記

錄試驗位置的 BPN 與表面溫度，試驗過程中亦以照片記錄試驗過程及試

驗位置標線的現況。在委外之契約中，亦要求得標廠商確保現地試驗時

的交維及試驗人員之保險等責任，交通維持部分由委外單位自行依各管

養機關之規定辦理。

研究團隊於 109 年 5 月 21 日依法在政府電子採購網上實施公開招標

程序，並發出第 1 次招標公告(如圖 20)。其中，標案案號名稱為

「C109003587 道路防滑標線英式擺錘試驗與監測計畫」，屬勞務類採最

低標方式決標。最後由得標廠商為華光工程顧問公司 (如圖 21)。 

華光工程顧問公司為台灣世曦工程顧問股份有限公司之子公司，旗

下共有：工務部、技術部、試驗一部、試驗二部及行政室等 5 個部門，而
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負責本次計畫之現地試驗的試驗室為試驗一部下的臺北試驗室。該試驗

室於財團法人全國認證基金會(TAF)之認證項目逾 90 項，其中亦包含本案

的現地試驗項目-標線抗滑係數(BPN)之試驗，通過認證之試驗方法符合

ASTM E303-93(2018)、交通部交通工程規範附錄及 CNS 15834(2015)規範

之試驗方法，認證有效期間至 110年 1月 31日(如圖 22)，符合本案之契約

規範。

圖 20 現地試驗委外招標公告 
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圖 21 得標廠商及金額 

圖 22 華光工程顧問公司試驗一部臺北試驗室 TAF 認證證書 
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廠商得標後，研究團隊隨即偕同本所、三都及公路總局承辦人員和

得標廠商，進行第 2 次現地勘查暨第 1 次現地試驗。在進行第 1 次試驗前，

由本所協助以傳真告知試驗地點轄區內之交通大隊，以使現地試驗得以

順利進行。在進行第 1 次現地試驗時，先由研究團隊以油漆筆及符合英式

擺錘試驗儀摩擦範圍之紙板，在試驗地點標記試驗位置(如圖 23)，以利後

續每個月進行現地追蹤試驗時，可確認試驗位置皆在同一個點位上。進

行現地試驗時，由得標廠商負責交通維持之工作(如圖 24)，並依循確認橡

膠滑塊磨損情形(如圖 25)、以清水洗淨待測表面(如圖 26)、調整儀器水平

(如圖 27)、歸零校正(如圖 28)、調整滑動長度(如圖 29)、濕潤受測表面(如

圖 30)、讀取指針讀數(如圖 31)、記錄連續 4 次穩定數值(首次測試值不算)、

拍照記錄(如圖 32)及量測並記錄表面溫度(如圖 33)等規範步驟辦理試驗。 

由於第 1 次現地試驗同時亦進行第 2 次現地勘查確認點位，故在試驗

過程中，得標廠商若有問題皆會告知會勘人員，且由會勘人員討論並協

調處理辦法，以確保試驗結果之準確性。且除第 1 次試驗外，後續每次試

驗皆會有研究團隊之人員隨行，並協助記錄試驗過程及試驗當下之標線

現況(如圖 34)。 

圖 23 繪製現地位置 
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圖 24 試驗時由廠商負責交維作業 

圖 25 確認橡膠滑塊磨損情形 

圖 26 以清水洗淨待測表面 
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圖 27 調整儀器水平 

圖 28 歸零校正 

圖 29 調整滑動長度 
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圖 30 濕潤受測表面 

圖 31 讀取指針讀數 

圖 32 記錄連續 4 次穩定數值(首次測試值不算)並拍照記錄 
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圖 33 量測並記錄表面溫度 

圖 34 記錄標線現況 

現地試驗之試驗成果將呈現於第四章，因本小節主要目的在於呈現

現地試驗之過程，故第 2 次以後現地試驗之詳情在此不多做贅述。後續之

現地試驗預計皆規劃於每個月的第 3、4 週，並以第 3 週為主，若遇天候

下雨導致無法進行試驗時，則會挪至第 4 週進行試驗。 
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3.3 實驗室標線加速磨耗與抗滑能力評估 
本工作項目針對各種不同的標線(至少 10種)，在實驗室加速磨耗試驗

前後進行英式擺錘試驗，以實驗室控制一定的標準流程及影響因素(如：

溫度、濕度、輪胎大小、正向力荷載等)條件下，了解各種不同標線材質

抗滑能力的衰退情形。本工作項目可分為幾個步驟，首先需以密級配瀝

青混凝土製作平板試體，而後規劃 10 種以上不同廠商生產或不同材質的

標線，並洽詢廠商將標線劃設於平版試體上，以完成標線材料之蒐集步

驟。接著，將標線繪製完成之平版試體帶回至高雄科技大學土木系附設

「智慧道路資產管理與工程實驗室(LAPS)」，並運用高科大三輪式旋轉

磨耗儀進行加速試驗。在進行試驗的過程中，將先進行先導試驗以確立

試驗之標準程序及參數，並規劃磨耗轉數之間隔，再開始進行正式的加

速磨耗試驗及英式擺錘試驗，以了解各種不同的標線在隨著轉數增加的

情況下，抗滑能力的衰退或變化情形。

製作平版試體

此步驟之目的為先在實驗室製作以密級配瀝青混凝土之平版試體，

以利後續標線試體劃設之作業得以順利進行。如計畫主持人於國立高雄

科技大學土木系[118]所指導開發之實驗室平版試體製作，在本計畫中可使

用最大粒徑為 19mm 的廠拌密級配瀝青混凝土，由區域的合格瀝青混凝拌

合廠拌合完畢後，研究人員取回該瀝青混凝土混合料，送回實驗室再重

新加熱重模製成體積為 450×450×30mm 之試體，製作試體之步驟如圖 35

所示，詳細步驟之說明如下：

 將備妥裝有之瀝青混凝土混合料之鐵桶後，加蓋並放入溫度

為攝氏 180˚C 熱風循環烘箱中加熱 4 小時。

 預備試體模具，模具需先設置於地面，且在模具之前後方向

須設置與模具等高之平板便利於滾動壓製試體，再於模具之
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前後左右方向設置擋塊，避免製作試體地過程中，壓路機強

力的震動使得模具移動。

 在填充熱拌混合料滾壓試體之前，需先將模具表面及小型振

動鋼輪之鋼輪塗抹肥皂水，避免粒料沾黏及便利於試體之脫

模，得以重複使用。

 將加熱完成之瀝青混凝土混合料倒入至模具在中，以人工與

刮刀將散料鋪平與搗實(須戴隔熱防融手套)。

 搗實完成後，須以兩人之力運用小型振動鋼輪來回滾壓試體

數次，直至試體平整均勻為止即完成試體製作，其滾壓過程

中須不斷注意試體表面平整度，以及避免混合料沾黏於模具

外框與鋼輪上。

 試體製作完成後整體溫度仍過高，需養治 24 小時或隔夜才可

進行後續試驗。

圖 35 實驗室瀝青混凝土平版試體製作流程[118] 
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圖 36 為製作完成之實驗室平版試體，可將本計畫中蒐集回來至少十

種不同的標線材料，委託標線廠商加熱標線材料，依據規範劃設在平版

試體之上，準備做為下一階段實驗室加速磨耗之用。

圖 36 製作完成之實驗室平版試體[118] 

蒐集標線材料

在蒐集標線材料的步驟中，首先必須規劃所需要蒐集的標線材料，

接著請三都及公路總局協助聯絡標線廠商，洽詢以現地取樣或至標線工

廠取樣的方式進行劃設。在蒐集標線材料的工作開始之前，研究團隊亦

先自行連絡高雄某標線工廠，並赴該廠先進行一次標線蒐集之程序，其

目的在於確保後續正式蒐集標線時，標線可順利劃設於研究團隊所製作

的平版試體上，且該次先行蒐集之標線試體亦將做為先導試驗之試體(先

導試驗將於第四章進行說明)。 

首先，蒐集標線材料之規劃，係依據 3 月 20 日三都及公路總局所提

供之資料，了解目前三都及公路總局目前有使用的標線材料可分為以下

11 種，其中臺中市部分包含 65BPN 標線之彩鋪之試體取樣，其原因在於

研究團隊原先認為臺中市所採用的 65BPN標線(彩鋪)為骨材標線，然而經

過與承辦人員的聯繫與確認後，發現該類型之標線的契約價格及採用之

規範皆屬於 65BPN 標線，故又再次將該類型之標線材質歸納為 65BPN 標

線：
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臺北市：65BPN 標線、骨材標線、冷塑標線 

新北市：45/50BPN 標線、65BPN 標線、骨材標線、冷塑標線 

臺中市：65BPN 標線、65BPN 標線(彩鋪) 

公路總局：45/50BPN 標線、65BPN 標線 

故根據以上資料，研究團隊在標線材料蒐集之規劃工作確定後，即

洽詢以上 4 個單位協助聯繫相關標線廠商，並蒐集以上 11 種標線材料，

且每種標線材料皆蒐集 2 個標線試體，以做為後續實驗室標線加速磨耗及

抗滑試驗之用。由於研究團隊希望能夠更完整地進行評估，因此額外取

得公路總局兩種中部(65BPN)與南部(50BPN)的標線材料，因此在本計畫

中最終有 13 組 26 片平版試體提供實驗室進行抗滑能力評估。 

在實際進行標線材料之蒐集前，研究團隊於 5 月 29 日先洽詢並至高

雄某標線工廠劃設標線樣本，在此次的標線材料蒐集過程中，研究團隊

彙整以下幾點資訊，可做為正式蒐集標線材料時之參考：

 蒐集標線材料時，需使用 40cm 的劃線機(如圖 37)，如此標線

材料才能平坦地完全覆蓋磨耗儀的磨耗範圍，不必有任何接

縫存在。在先導試驗的過程中，廠商先於一旁鋪設瀝青紙進

行試鋪確認品質(如圖 38)，在鋪設過程中會除了鋪設人員外，

會有另一位人員在一旁協助確認劃設位置是否正確(如圖 39)，

前述過程係為先導試驗的配合廠商之作業流程，在後續取得

其他標線廠商之標線試體時，會告知標線廠商以其在現地劃

設的標準作業流程進行劃設。此外，因該劃線機與其他劃線

機不同型式，故在聯繫標線廠商時，需特別提醒廠商準備該

型劃線機以利標線之蒐集作業。

 在蒐集標線時，需準備兩顆犧牲用之平版試體，放置待劃設

標線的試體之前後位置，以利標線能平整劃設於中間的平版
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試體(如圖 40)。 

 在蒐集標線時，需準備兩條 3 公分高的木條在待劃設標線的

試體之兩側位置，供劃線機的輪子在其上移動，方可順利進

行劃設(如圖 37)。

圖 37 蒐集標線所需使用之劃線機及輔助木條 

圖 38 該工廠在劃設前先將標線劃設於瀝青紙上確認品質 
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圖 39 進行劃設時另一位人員在旁確認劃設位置正確 

圖 40 取樣時需準備兩塊犧牲用之試體放在前後位置 

針對蒐集標線材料的方式，可分為現地取樣或至標線工廠取樣等兩

種方式。現地取樣係指由三都或公路總局承辦人員協助，了解本計畫所

挑選之現地試驗地點中預計繪製標線之地點及繪製日期，並通知標線廠

商及研究團隊，由研究團隊帶著平版試體前往繪製現場，並由標線廠商

當場繪製標線於平版試體上。然而，因時程因素，現地取樣部分僅取得

13 個現地試驗地點中的一種 65BPN 標線及一種骨材標線，其餘皆至標線

工廠進行取樣。
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以 65BPN 標線現地取樣作業為例(後續於現地試驗地點劃設骨材標線

試體之作業流程皆與此相同)，研究團隊於 6 月 29 日第 2 次現勘暨第 1 次

現地試驗時，經由相關單位承辦人員協調過後，前往現地試驗地點進行

標線材料之取樣作業。是日，研究團隊帶了兩顆預計取樣用之平版試體、

兩顆犧牲用之試體及 4 顆輔助及備用之平版試體前往現場(如圖 41)，其中

輔助用之 4 顆試體為替代先前在高雄某標線工廠所使用之木條，以利劃線

機可在其上移動。接著由標線廠商使用預先準備好的 40cm 劃線機進行劃

設，最後共取得兩個標線材料試體(如圖 43)。 

圖 41 現地標線材料取樣作業準備工作 

圖 42 現地標線取樣劃設作業 
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圖 43 取樣完成之標線材料試體 

標線工廠之取樣部分，係由三都及公路總局承辦人員協助提供其合

作之標線廠商聯絡方式，並由研究團隊洽詢該標線廠商並帶平版試體前

往工廠取樣。經過聯繫後，研究團隊於 10 月底前已取得 13 組 26 片標線

試體之樣本，而取樣之過程與現地取樣過程並無太大差異，故在此不多

加贅述。另外，值得一提的部分是，冷塑標線之試體取樣作業，由於配

合的廠商皆表示需要委由其他廠商進行劃設，因此在研究團隊到標線工

廠進行取樣作業時，並沒有直接劃設冷塑標線之試體，而是將平版試體

交給標線廠商後，請廠商劃設完成再將試體交還給研究團隊進行磨耗。

圖 44 標線工廠取樣作業示意圖 
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運用高科大三輪式旋轉磨耗儀進行加速磨耗

本試驗設備位於高雄科技大學土木系，乃參考美國國家瀝青科技中

心設備自行開發之三輪式旋轉磨耗儀加速磨耗儀(Wheel-Tracking Polishing 

Device, WTPD)進行(如圖 45)。在前期研究中，研究團隊曾利用 WTPD 在

鋪面試體上進行加速磨耗試驗，WTPD可提供一定的正向垂直載重於試體

上，並加載於 3 個胎徑為 8 英吋的充氣輪胎，以胎壓為 3.52kg/cm2(50-psi)

且在直徑為 284mm 的圓形軌道上進行旋轉磨耗(如圖 46)。然經過前期研

究成果發現，使用 8 英吋的充氣膠輪，其磨耗的軌跡並無法完全包含英式

擺錘試驗儀的橡膠滑塊所會經過的滑動範圍(如圖 46，白色立可白所繪製

的區域為英式擺錘試驗之滑動範圍)，換句話說在進行英式擺錘試驗時，

其試驗所測試之滑動範圍的磨耗情形可能並不均勻。在目前的設定下，

目視大約 75-80％的範圍(每一個白框內)可被充氣膠輪磨耗。因此，在本

計畫中針對此一問題進行修正，其修正方法為將 8 英吋的充氣膠輪更換為

10 英吋之充氣膠輪(如圖 47)，以使 WTPD 之磨耗範圍可更完整包含到英

式擺錘試驗之滑動範圍。

另外，研究團隊蒐集相關之國外文獻與規範，與佛羅里達交通廳來

往信件時，獲知佛羅里達交通廳於民國 109 年 6 月份公告了最新的試驗方

法—FM 5-622: Florida Test Method for Green-Colored Pavement Markings 

Materials[16]，試驗目的是針對綠色彩鋪標線材料的試驗方法，在實驗室運

用磨耗設備進行不同階段的磨耗，並進而評估其標線材料的抗滑能力。

FM5-622 試驗方法所使用之三輪磨耗儀(Three Wheel Polishing Device, 

TWPD)與本計畫所使用之儀器極為相似，原理及磨耗方法亦極為相似，

故本計畫參考該試驗方法所使用之儀器參數設定進行先導試驗，並設定

最適合本計畫之參數做為本計畫的標準試驗程序(此部分內容將於 4.2節呈

現，並說明本計畫與該試驗方法所使用之儀器之異同)。 
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圖 45 高科大三輪式旋轉磨耗儀加速磨耗儀[118] 

圖 46 充氣膠輪磨耗前後的平版試體俯視圖 

圖 47 三輪式旋轉磨耗儀加速磨耗儀改裝作業 
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磨耗前後運用英式擺錘進行抗滑能力分析

在本案中實驗室磨耗試驗之重點，在於以英式擺錘試驗了解磨耗前

後標線的抗滑能力及其衰退情形。在進行加速磨耗前，需先以立可白或

油漆筆在標線表面劃出英式擺錘試驗的待測位置，該位置需設定在通過

平版試體上的膠輪磨耗的範圍。而後可透過不同轉數的磨耗設定，記錄

磨耗前後的 BPN 值，做為分析抗滑能力因為磨耗而衰減的重要試驗方法。

磨耗轉數可先暫訂以先以較短的轉數區間並以較多轉的磨耗轉數進行先

導磨耗試驗，例如：每 1,500 轉即進行抗滑能力的抗滑能力評估，待確認

標線合理的磨耗區間(亦即衰減趨勢可被適當地觀測出來)之後，且大致了

解磨耗轉數達到多少轉時，標線的抗滑能力會達到一個穩定值。藉此先

導試驗結果即可決定實驗室試驗的標準試驗參數，並根據標準試驗程序

進行實驗室標線試體的磨耗及抗滑能力的監測。

此外，本計畫將利用各種不同的水膜厚度條件來模擬不同的積水情

況，並且利用 BPT 評估不同水膜厚度之抗滑能力。模擬水膜厚度條件為

水膜 SOP(BPT 試驗的標準試驗表面狀態)、1、3 及 5mm 的厚度。如圖 48

為先將試體放置於木製的水槽中，以水桶或水管注水至所需之量測水膜

厚度，量測方式為以游標卡尺測量試體表面至水膜表面之深度，即為水

膜厚度。藉此研究成果除可了解標線在隨磨耗轉數上升時，抗滑能力的

衰退情形外，亦可窺探在積水狀況下，標線的抗滑能力會有何變化情形。
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(A)木製水槽 (B)試體浸泡於水槽中

(C)使用游標卡尺量測水膜厚度 (D)量測水膜厚度結果

圖 48 模擬水膜厚度 
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第四章 試驗成果

本章中將呈現在本計畫中研究團隊所取得之現地及實驗室試驗之數據，

以敘述性統計的方式說明試驗成果，並透過適當的圖表來呈現試驗數據。

其中現地試驗的部分，將從試驗點位的標線現況開始，以拍攝的照片來

觀察並比較現地標線的狀況，接著以敘述性統計的方式來了解蒐集到的

試驗數據分布特性；在實驗室數據的部分，則是先進行先導試驗，並透

過其成果確認磨耗試驗的標準試驗程序，以及環境控制參數等設定。另

外，研究團隊認為水膜厚度對於標線抗滑能力的影響，是必須被了解及

關注的一項研究議題，故在先導試驗的過程中，也進行了不同水膜厚度

下的英式擺錘試驗，以確認試驗程序。在先檢視過相關的數據及試驗程

序後，在第五章的內容中會專注討論本計畫中蒐集到的各項數據，要如

何分析及分析的結果。

4.1 現地標線試驗成果 
每月進行現地試驗時，研究團隊成員皆會到場記錄，並以相機俯拍及

側拍的方式記錄試驗點位的標線現況，以觀察標線表面被磨耗的狀況。

另外，針對試驗成果會以敘述性統計的方式，說明現地試驗時所蒐集到

的英式擺錘數據，以及試驗面溫度、材齡等相關資訊，並以適當的圖表

呈現相關的數據。

試驗點位標線狀況 

本小節之主要目的在以照片大致說明試驗點位的現況，然而因試驗

點位共有 101 個點位，若將所有相片資料放入報告中，會使報告內容失焦，

再者試驗點位的相關照片在本計畫中僅做為紀錄之用途，故在本小節中

僅列出研究團隊認為值得提出的現況照片進行說明。

另外，必須先說明的部分是，在現地進行拍攝時，研究團隊使用了
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兩台以上的機器拍攝不同角度的現況照片，故在白平衡的調整上有其落

差，導致同一點位的照片可能會有所差異，然因標線顏色及白平衡之差

異並不影響標線表面之觀察，故不進行後製調整。

針對標線現況說明的部分，本次報告中分為白色 65BPN 標線及彩鋪

標線兩大部分進行說明：

(1) 白色 65BPN 標線：

白色 65BPN 標線為本次現地試驗中點位最多的標線類型，白色

65BPN 標線的紋理較深且較平整，其表面的狀況可能隨鋪設時間、

交通磨耗狀況、標線材料配比、鋪設方式等而有所差異，即便同

一路口，不同位置的標線表面都可能會有不同的狀況，例如圖

49中的兩處試驗位置係在同一試驗日期、同一試驗地點拍攝，標

線狀況即有很大的差異。然而從研究團隊所蒐集到的照片資料中，

推測隨著鋪設時間越長，因受到的外部影響因素會隨時間累積，

故其不同位置的標線表面差異也會越大。

從另一方面觀察，材齡較長的標線，由於經歷過的磨耗較多，因

此從標線表面的狀況也較能夠看得出底料所含的材料顆粒。

另外，從 7-10 月所拍攝的標線現況俯視照片可看出(如表 17)，該

表中所呈現之標線是於 6月所繪製的 65BPN標線，然而從表中的

4 張照片可看出，在 4 個月內標線表面的變化情況並不明顯，肉

眼也較難觀察出差異。

圖 49 同一日期、同一試驗地點、不同試驗點位標線狀況之差異 
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表 17 同一試驗點位、不同月份的標線變化情形 

7 月 8 月 

9 月 10 月 

(2) 彩鋪標線：

彩鋪標線的材質可分為骨材標線、冷塑標線及 65BPN標線等 3種

標線，其中骨材標線與 65BPN 標線的差異僅在於有無外灑或內

含玻璃珠或玻璃碎，而根據三都及公路總局所提供的標線材質資

料顯示，僅有臺中市所使用的彩鋪標線為 65BPN 標線，臺北市

及新北市所使用的彩鋪標線則為骨材標線及冷塑標線。

從標線紋理及材質的角度觀察，骨材標線紋理及材質可分為：紋

理較深且材質較粗糙，以及紋理較淺且材質較細緻的骨材標線。

其中，紋理較淺且材質較細緻的骨材標線，在光線照射下亦有些

許反光，與 65BPN 標線表現較為相似。然而，若與 65BPN 標線

相比，65BPN 標線材質較為粗糙且反光能力還是較為明顯。

而冷塑骨材標線部分，其使用的材質與上述的骨材標線與 65BPN

標線完全不同，標線紋理也較深，然而研究團隊也觀察到，雖然

採用冷塑標線的幾處試驗地點所使用的材質看似相同，在不同試
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驗位置上仍有呈現出不同的紋理，而根據紋理的差異可將紋理分

為突起顆粒小且較為密集之紋理，以及突起顆粒大且較為分散之

紋理等兩種類型。其中後者經大量磨耗後極易變得非常平坦。經

詢問現地試驗承包廠商之經驗後得知，造成其中差異的原因可能

在於鋪設方式的不同，在鋪設時，若因顧慮交通影響之程度而提

早通車，容易造成原先鋪設時形成的小而密集的突起顆粒在車輛

的輾壓下變形甚至造成污染(如圖 50)，進而形成後者的紋理，並

造成標線的抗滑能力大幅降低。上述各類標線之示意圖分別列於

表 18。 

圖 50 因過早通車而造成標線表面汙染之冷塑標線 
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表 18 各類彩鋪標線示意圖 

骨材標線-紋理深、材質較粗糙 

骨材標線-紋理淺、材質較細緻 

65BPN 標線 
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冷塑標線-突起顆粒小而較為密集 

冷塑標線-突起顆粒大而較為分散 

冷塑標線-幾無紋理 
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現地試驗數據敘述性統計 

在本小節中所呈現的內容會以不同的標線材質進行區分，以敘述性

統計及適當的圖表呈現研究團隊於現地試驗過程中蒐集到數據。其中，

必須說明的是此處敘述性統計皆為忠實呈現在現地試驗過程中所取得的

數據：試驗面溫度、材齡及 BPN 值。此外將 BPN20 值納入敘述性統計分

析中，其雖非在現地試驗過程中直接取得的數據，但是透過現地試驗過

程中取得的試驗面溫度及 BPN 值，經過第 2.4.1 節中加州大學提出的溫度

轉換公式(式 3)轉換過後便可得到 BPN20值，因此納入敘述性統計分析。 

在本計畫中，研究團隊共進行了 505 次現地試驗，另外也與道路主管

機關洽詢索取每個試驗地點的初驗值，因此共計蒐集了 513 個試驗數據，

其中可依照標線材質將 513個試驗數據分為：65BPN標線、骨材標線及冷

塑標線等3類，對應至在本計畫中所蒐集到的數據量分別為：(1)65BPN標

線：共計 335個試驗數據；(2)骨材標線：共計 120個試驗數據；(3)冷塑標

線：共計 58 個試驗數據。以下為此 3 類標線的試驗成果相關統計分析： 

1. 65BPN 標線

本計畫中所蒐集到的 65BPN 標線試驗數據共計 335 個資料點，其

中關於試驗面溫度、材齡、BPN 值、經溫度校正公式轉換過後的

BPN20值之平均值、最大值、最小值及標準差如表 19 所示。

表 19 「65BPN 標線」之敘述性統計 

試驗面

溫度(˚C) 
材齡

(天) BPN BPN20 

平均值 36.29 264.06 53.13 58.92 

最大值 54.50 572.00 75.75 84.97 

最小值 22.50 1.00 36.75 42.89 

標準差 4.55 159.55 7.88 8.47 
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進一步分析每個試驗點位的材齡後，將材齡天數劃分為<90 天、

90-180 天、180-270 天、270-365 天及>365 天其分布狀況如表 20 及

圖 51 所示。

表 20 「65BPN 標線」試驗數據之材齡分布狀況 
材齡天數 <90 天 90-180 天 180-270 天 270-365 天 >365 天

資料量 60 61 47 68 67 
百分比 18% 18% 14% 20% 20% 

圖 51 「65BPN 標線」試驗數據之材齡分布狀況 

在 BPN值及 BPN20值的部分，以 5BPN為一個級距劃分為<45、45-

50、50-55、55-60、60-65 及≥65，而 BPN20 值由於經過溫度校正後

數值會提升，故其級距會從 BPN20<50 開始統計(如表 21 所示)，

BPN 及 BPN20 值的分布圖則如圖 52 所示。其中，BPN 值落於 50-

55 區間的數據量是最多的，共計 98 個數據點，佔 29%，而數據量

最低的區間則是 BPN≥65，僅有 33 個數據點，佔 10%，其次為

65>BPN≥60，有 37 個數據點，佔 11%。BPN20 值數據量最多的依

舊落於 50-55 區間，共計有 93 個數據點，佔 28%，而 BPN20<50 則

是 BPN20數據量最少的區間，僅有 36 個數據點，佔 11%。
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表 21 「65BPN 標線」試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 
BPN 

級距 <45 45-50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 12% 25% 29% 13% 11% 10% 
數據量 39 83 98 45 37 33 

BPN20 
級距 <50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 11% 28% 22% 18% 22% 
數據量 36 93 73 59 74 

圖 52 「65BPN 標線」標線試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 
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在試驗面溫度的部分，由於研究團隊進行現地試驗的日期大多是

處於夏季，故從表 19 可知研究團隊所取得之試驗數據的試驗面平

均溫度為 36.29˚C，最高甚至有達到 50 ̊ C以上，其分布情況如圖 53

所示。

圖 53 「65BPN 標線」試驗數據之試驗面溫度分布狀況 

若將材齡與 BPN 值及 BPN20 值之關係繪製成散佈圖，其結果如圖 

54 及圖 55 所示。從兩張圖中可知即使是材齡相近的試驗點位，其

試驗數據也有可能因試驗點位的不同而極為發散，就算將 BPN 值

經過溫度校正後，材齡相近點位的 BPN20值仍然有極大的差異，回

到數據本身檢視，更可以發現在同一天同一地點檢測的數據，不

同點位之間的 BPN 差異值可能達到 21BPN，標準差最大達

8.28BPN，經溫度校正後的最大差異則可能達到 23.58BPN20，標準

差最大達 9.35 BPN20。因此可預見在後續的分析上，必須要蒐集其

他與試驗點位有關且可能會影響 BPN 值的特徵變數，來進行後續

的分析。
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圖 54 「65BPN 標線」試驗數據 BPN 值與材齡之散佈圖 

圖 55 「65BPN 標線」試驗數據 BPN20值與材齡之散佈圖 

2. 骨材標線

本計畫中所蒐集到的骨材標線試驗數據共計 120 個資料點，其中關

於材齡、試驗面溫度、BPN 值，以及經溫度校正公式轉換過後的

BPN20值之平均值、最大值、最小值及標準差如表 22 所示。
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表 22 「骨材標線」之敘述性統計 
試驗面

溫度(˚C) 
材齡

(天) BPN BPN20 

平均值 31.16 157.44 61.16 65.71 
最大值 44.00 341.00 95.00 100.67 
最小值 22.00 65.00 43.25 47.68 
標準差 5.00 75.08 10.57 11.11 

而進一步分析每個試驗點位的材齡後，將材齡天數劃分為<90 天、

90-180 天、180-270 天、270-365 天及>365 天其分布狀況如表 23 及

圖 56 所示。

表 23 「骨材標線」試驗數據之材齡分布狀況 
材齡天數 <90 天 90-180 天 180-270 天 270-365 天 >365 天

資料量 27 49 29 15 0 
百分比 23% 41% 24% 13% 0% 

圖 56 「骨材標線」試驗數據之材齡分布狀況 

在 BPN 值及 BPN20 值的部分，分布狀況如圖 57 所示。而以 5BPN

為級距分級後的分布狀況如表 24 所示，其中 BPN 值≥65 的數據量

是最多，共計有 34 個數據點，佔 28%，其次為落於 50-55 區間的

數據，共計有 28 個數據點，佔 23%，而數據量最低的區間則是
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BPN<45，僅有 1 個數據點，佔 1%，其次為 45-50 區間，有 9 個數

據點，佔 8%。在 BPN20值的部分，數據量最多的區間在 BPN20≥65，

共計有 57個數據點，佔 48%，而 BPN20<50則是 BPN20數據量最少

的區間，僅有 3 個數據點，佔 3%。 

表 24 「骨材標線」標線試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 
BPN 

級距 <45 45-50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 1% 8% 23% 22% 18% 28% 
數據量 1 9 28 26 22 34 

BPN20 
級距 <50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 3% 11% 27% 13% 48% 
數據量 3 13 32 15 57 

圖 57 「骨材標線」標線試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 
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在試驗面溫度的部分，從表 22 可知研究團隊所取得之試驗數據的

試驗面平均溫度為 31.16 ˚C，最高達 44 ˚C，雖然相較於 65BPN 標

線的試驗面溫度而言有稍微低一些，但是因為季節的緣故，部分

仍屬偏高，其分布情況如圖 58 所示。 

圖 58 「骨材標線」標線試驗數據之試驗面溫度分布狀況 

若將材齡與 BPN 值及 BPN20 值之關係繪製成散佈圖，其結果如圖 

59 及圖 60 所示。從兩張圖中可知相較於 65BPN 標線，骨材標線的

散佈情形雖仍有一定程度的發散，但較為收斂。從兩張圖中可看

出骨材標線的試驗數據在材齡較高之處的數據點，較其他數據點

來得高，然而研究團隊認為不能就此斷言材齡到了一定天數後，

BPN 值或 BPN20 值會有升高的現像，因為前述 BPN 值較高的數據

點皆來自同一試驗地點，因此該現象可能是因為前一節所述的不

同骨材標線紋理所造成，或者是該試驗地點的某些特徵(例如：氣

候狀況、交通情形)所造成。另外，回到數據本身檢視，更可以發

現在同一天同一地點檢測的數據，不同點位之間的 BPN 差異值可

能達到 24BPN，標準差最大達 7BPN，經溫度校正後的最大差異則
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可能達到 24.5BPN20，標準差最大達 8.53 BPN20。因此也必須要蒐

集其他與試驗點位有關且可能會影響 BPN 值的特徵變數，來進行

後續的分析。

圖 59 「骨材標線」試驗數據 BPN 值與材齡之散佈圖 

圖 60 「骨材標線」試驗數據 BPN20值與材齡之散佈圖 
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3. 冷塑標線

本計畫中所蒐集到的冷塑標線試驗數據共計 58 個資料點，其中關

於材齡、試驗面溫度、BPN 值，以及經溫度校正公式轉換過後的

BPN20值之平均值、最大值、最小值及標準差如表 25 所示。

表 25 「冷塑標線」之敘述性統計 
試驗面

溫度(˚C) 
材齡

(天) BPN BPN20 

平均值 37.10 363.45 56.59 63.34 
最大值 56.00 633.00 98.00 111.64 
最小值 25.50 1.00 38.00 41.90 
標準差 6.57 220.28 11.45 12.83 

而進一步分析每個試驗點位的材齡後，將材齡天數劃分為<90 天、

90-180 天、180-270 天、270-365 天及>365 天其分布狀況如表 26 及

圖 61 所示。

表 26 「冷塑標線」試驗數據之材齡分布狀況 
材齡天數 <90 天 90-180 天 180-270 天 270-365 天 >365 天

資料量 8 10 10 0 30 
百分比 14% 17% 17% 0% 52% 

圖 61 「冷塑標線」試驗數據之材齡分布狀況
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在BPN值及BPN20值的部分，分布狀況圖 62所示。另外，以5BPN

分級後如表 27 所示，其中可看出，BPN 值落於 55-60 區間的數據

量是最多的，共計有 15 個數據點，佔 26%，其次為 50-55 區間，

共有 14 個數據點，佔 24%，而數據量最低的區間則是 BPN<45，

僅有 3個數據點，佔 5%。在 BPN20值的部分，數據量最多為 60-65

以及≧65 等兩個區間，這兩個區間皆有 17 個數據點，佔 29%，而

BPN20<50 則是 BPN20數據量最少的區間，僅有 4 個數據點，佔 7%。

其中，部分 BPN20數據出現高於 100BPN 的現象，這個狀況在現實

中是不可能出現的，然而由於 BPN20 值係為一模擬在 20˚C 狀態下

的估算值，故才會有大於 100BPN 的數據出現。 

表 27 「冷塑標線」試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 
BPN 

級距 <45 45-50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 5% 19% 24% 26% 12% 14% 
數據量 3 11 14 15 7 8 

BPN20 
級距 <50 50-55 55-60 60-65 ≧65 
百分比 7% 16% 19% 29% 29% 
數據量 4 9 11 17 17 
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圖 62 「冷塑標線」試驗數據之 BPN 值及 BPN20值分布狀況 

在試驗面溫度的部分，從表 25 可知研究團隊所取得之試驗數據的

試驗面平均溫度為 37.1 ˚C，最高甚至有達到 55 ˚C 以上，其分布情

況如圖 63 所示。 
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圖 63 「冷塑標線」試驗數據之試驗面溫度分布狀況 

若將材齡與 BPN 值及 BPN20 值之關係繪製成散佈圖，其結果如圖 

64及圖 65所示。由於冷塑標線的試驗點位僅有 58個，因此再觀察

兩張圖的時候，雖然似乎可很直接地看出趨勢，卻無法妄下定論。

另外，雖然數據量不多，但是能可看出部分的試驗點位雖然材齡

相近，卻仍有極大的差異，回到數據本身檢視，更可以發現在同

一天同一地點檢測的數據，不同點位之間的 BPN 差異值可能達到

19BPN，標準差最大達 6.59BPN，經溫度校正後的最大差異則可能

達到 22.04BPN20，標準差最大達 7.1BPN20。除了與試驗點位所處

的地點特性可能有關外，從前一小節的觀察可推測施工方式及技

術上的差異，也可能是造成 BPN 值有所差異的原因之一。雖然冷

塑標線的數據量極少可能造成分析上的偏差，研究團隊在後續的

分析中還是會將冷塑標線納入分析，或可做為了解冷塑標線抗滑

能力之初探。
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圖 64 「冷塑標線」試驗數據 BPN 值與材齡之散佈圖 

圖 65 「冷塑標線」試驗數據 BPN20值與材齡之散佈圖 
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4.2 實驗室標線加速磨耗先導試驗成果 
實驗室抗滑能力衰減分析方面，本章節呈現先導試驗評估標線材料之

加速磨耗試驗參數選定、評估透過不同的磨耗次數造成的抗滑能力衰減，

並在平版試體上進行 4 個方向的英式擺錘試驗、以及在磨耗轉數初始（零

轉）以及終點（15 萬轉）進行不同水膜厚度之下的抗滑能力評估。本計

畫完整 13 組標線樣本，則於第五章詳細說明相關數據並進行分析。 

本計畫運用國立高雄科技大學建工校區土木系及智慧道路資產與工程

實驗室的相關研究設備進行研究，該實驗室透過教育部典範科技大學的

經費，已經建置完整的抗滑能力評估等相關設備。此外，參考美國國家

瀝青科技中心 NCAT 的磨耗裝置[115]，已經自行開發完成之三輪式旋轉磨

耗儀加速磨耗儀(Wheel-Tracking Polishing Device, WTPD)。WTPD 可提供

45 kg(99.2-lbs)或 60 kg (132.3-lbs)的垂直載重於試體上，旋轉平台下由 3個

直徑25.4公分(10英吋)的充氣膠輪所組成，3個輪胎之胎壓為6.9 kPa(50psi)

且在直徑為 284mm 的圓形軌道上進行旋轉磨耗。本計畫在期初參考計畫

主持人先前在鋪面磨耗與抗滑能力評估的初步研究成果，原先研擬以

60kg(132.3-lbs)的垂直載重於試體上進行旋轉磨耗，但由於 FDOT 在 109

年 6 月公告提出 FM5-622 標線材料磨耗以評估抗滑能力的試驗方法[16]，

因此在本計畫中的試驗參數，研擬先透過參考佛羅里達 FM5-622 規範，

確認本計畫適用試驗方法與參數。表 28 為目前高科大磨耗設備與 FDOT 

FM5-622 試驗方法的比較，在先導試驗中，我們從原先研擬採用的 60 或

90 kg 的正向荷載，修正以 45kg，進行先導試驗的正向荷載；同時在轉數

上，原先即是研擬以 0、 50,000、100,000 及 150,000 轉做為磨耗的的基礎

磨耗轉數，而在 0至 50,000轉之間，將密集的試驗，確認短期磨耗曲線的

可能的下降幅度。因此在本先導試驗中，研究團隊研擬採用 0、1,500、

3,000、6,000、12,000、24000、50,000、100,000、150,000 磨耗轉數，做

為初步針對標線材料磨耗及評估抗滑能力之用。
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表 28 高科大磨耗設備與 FDOT FM5-622 試驗方法的比較 

高科大三輪式旋轉

磨耗儀
佛羅里達交通廳規範

(FM5-622) 

轉速

(rpm) 60 

輪胎材質 充氣膠輪

胎壓

(psi) 50 

胎徑

(英吋) 10'' 8'' 

正向力荷載 45 kg  約 45.4 kg(100 lbs) 

轉數間隔

長期磨耗：

1,500、3,000、6,000、
12,000、24,000、

50,000、100,000、
150,000 

短期磨耗：

1,500、3,000、6,000、
12,000、18,000、

50,000 

0、 

50,000、 

100,000、 

150,000 

三輪式旋轉磨耗設備可在機台上方，設定本次欲施加的磨耗轉數，

在設定完成後，即可進行磨耗試驗，至該次磨耗轉數完成後，設備將自

動停止。而研究人員可將試體取出進行相關磨耗前、後抗滑能力的檢測，

比如以英式擺錘設備來量測英式擺錘值。此外在 0、50,000、100,000、

150,000 磨耗轉數完成時，會額外在標線試體的 ABCD 四個抗滑能力量測

位置中，量測平均最大的磨耗深度，用以評估標線目前平均最大已經磨

耗至哪一個深度。圖 66 為充氣膠輪磨耗標線以及量測磨耗深度的示意圖。 

在充氣膠輪反覆磨耗過程中，必須在試體上方各方向提供水柱，一
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方面可將被磨耗下的材料沖走，包含充氣膠輪胎屑及被磨耗下來標線材

料，此外可確保試體表面的溫度不會因為磨耗而升溫。此外，全數的試

驗過程均在一個恆溫的抗滑磨耗實驗室中，位於高科大建工校區土二館

一樓，溫度控制在攝氏 20±1 ˚C，濕度保持在 50-60%之間。由於所有英式

擺錘試驗均在此控溫實驗室中進行，故確保可獲得同一個溫度區間的標

準英式擺錘值。

圖 66 充氣膠輪磨耗標線以及磨耗深度量測之示意圖 

加速磨耗先導試驗英式擺錘值 

研究團隊初步以 4.2.1 節所述的磨耗方法及試驗參數，以三輪式旋轉
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磨耗設備逐次磨耗先導試驗的標線試體，在攝氏 20±1 ˚C 的環境下進行試

驗及量測 BPN 值，所獲得的數據如表 29 所示。 

表 29 加速磨耗先導試驗英式擺錘值(45kg 載重下) 

實驗室標線加速磨耗試驗初步以研究團隊原先研擬的試驗參數，並

以佛羅里達州試驗規範 FM5-622 參數做為調整，進行先導試驗針對標線

材料進行磨耗及抗滑能力的評估。圖 67 為以 X 軸為磨耗轉數，Y 軸為英

式擺錘值，繪製隨著磨耗轉數的遞增下，逐次分階段進行磨耗及抗滑能

力評估的先導試驗成果，可分為(A)磨耗轉數在 0-12,000 轉、(B)磨耗轉數

在 0-50,000 轉及(C)磨耗轉數在 0-150,000 轉的的初步成果繪圖，標線抗滑

能力在此次先導試驗下大致上呈現下述各階段：

1. 標線試體的初始抗滑能力之平均值為 71BPN，在第 1 個 1500 磨耗

轉數完成時，抗滑能力之平均值即大幅下滑 8%至 65BPN；

 自 0-12000 磨耗轉數的磨耗曲線及抗滑能力的分析顯示，在

這個階段的磨耗，推斷可能在於充氣膠輪將外灑材料磨耗完

畢，並開始磨耗至熱處理聚酯標線的高分子材料部分，因此

抗滑能力在前段大幅下降後，再轉變成緩步下降的模式。

2. 而在後續的 3000、4500、6000、至 12000 轉，抗滑能力平均值僅

再度小幅下降至 62BPN；

3. 然而在下階段的磨耗轉數累積至 24000乃至 50000轉時，標線的抗

滑能力反而上升至 66BPN。

 這部分「上升趨勢」，合理的推測是因為膠輪磨耗已經將熱

處理聚酯標線的高分子材料部分或「上部材料」大幅清除，

磨耗轉數 0 1500 3000 6000 12000 25000 50000 100000 150000

方向A 75 69 66 65 65 69 70 65 61

方向B 69 64 62 60 60 64 64 61 60

方向C 72 64 64 62 62 64 64 61 55

方向D 70 65 64 63 62 65 64 64 58

平均 71 65 64 63 62 65 65 63 59
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開始呈現出標線中下層材料內含抗滑粒料，其高抗滑的功能

可持續支撐標線的抗滑能力。

4. 超過 50,000 乃至 100,000 與 150,000 磨耗轉數之後，標線抗滑功能

持續下降，抗滑能力從 66BPN 持續降低至 59BPN。

 持續下降的抗滑能力大致上可推測出不論是熱處理聚酯材料

或內含之抗滑粒料等標線材料，在此階段會隨著磨耗轉數的

遞增，而不斷流失，抗滑能力持續下滑。

(A) 磨耗轉數在 0-12,000 轉 (B) 磨耗轉數在 0-50,000 轉

(C) 磨耗轉數在 0-150,000 轉

圖 67 加速磨耗先導試驗成果(正向荷載 45 Kg) 
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然而在磨耗終端 150,000 轉數時，對於以 45kg 正向荷載進行加速磨

耗的標線試體，量測其標線平均磨耗深度發現僅為 1.7mm 深，在 A、B、

C、D等 4個方向上均未有任何一個磨耗深度超過 2mm，因此推斷以 45kg

正向荷載在持續進行磨耗至 150,000 磨耗轉數時，並無法完整評估整體標

線鋪設厚度下的抗滑能力。

因此本計畫先導試驗之第 2 個標線試體，採取增加正向荷載至 60kg

的方式，評估加速磨耗的效率以及其抗滑能力的評估，如表 30。圖 68 為

採取正向力 60kg，並以不同階段磨耗轉數，包括 0、1,500、3,000、 6,000、

12,000、25000、50,000、100,000、150,000 等磨耗轉數進行階段磨耗。這

兩組以 45kg 或 60kg 正向荷載的試體在 12,000磨耗轉數前，磨耗及抗滑能

力表現雷同，然而在 12,000轉至 50,000 轉，甚至持續至後續的 100,000以

及 150,000 磨耗轉數，60kg 正向荷載的試體抗滑能力隨著磨耗轉數的增加

而持續下降，至 150,000 磨耗轉數時，抗滑能力平均為 56BPN，與初始平

均(74BPN)及45kg正向荷載在150,000磨耗轉數下的平均抗滑能力(59BPN)

相比，下降的比例分別為 24.3%及 4%，可觀察到更高的正向力會使得磨

耗加速，並能從圖形中觀察到抗滑能力下降的趨勢相近。此外，觀察在

採取 60kg 正向力進行磨耗時，標線試體上 A、B、C、D 等 4 個位置的標

線平均磨耗深度在 50,000、100,000、150,000 轉時，分別是 1.64、2.32 及

2.47mm 深。比較採取 45kg 正向荷載至 150,000 轉的標線平均磨耗深度之

1.7mm，考量在臺灣鋪設熱塑聚酯標線的厚度規範為大於 2mm，一般鋪

設厚度為 2.2-2.4mm，因此在本計畫的加速試驗正向力的選擇上，將從美

國佛羅里達州規範 FM 5-622之 45kg 提高至 60kg，俾利在加速磨耗試驗之

磨耗轉數 150,000轉達成時，能完成超過 2mm的標線平均磨耗深度，同時

可分階段評估其抗滑能力的表現。
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表 30 加速磨耗先導試驗英式擺錘值(60kg 載重下) 

(A) 磨耗轉數在 0-12,000 轉 (B) 磨耗轉數在 0-50,000 轉

（C）磨耗轉數在 0-150,000 轉

圖 68 加速磨耗先導試驗成果(正向荷載 45 以及 60 Kg) 

磨耗轉數 0 1500 3000 6000 12000 25000 50000 100000 150000

方向A 74 66 69 64 63 64 63 58 58

方向B 75 68 66 64 62 62 62 59 60

方向C 74 68 66 64 61 59 58 55 53

方向D 74 67 64 62 60 59 59 56 54

平均 74 67 66 63 61 61 60 57 56
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此外，圖 69為標線試體在磨耗轉數至 150,000轉後的俯視圖，大致上

可觀察出一個磨耗路徑的「甜甜圈」，如圖中紅色的磨耗範圍，為

150,000 轉之後所磨耗的範圍。在此範圍中特別在中線位置可在磨耗初期

看到一條黑線，此為膠輪上的中間位置的橡膠材質所留下的路徑軌跡，

而逐次磨耗至 150,000 轉後，該條黑線也會因為磨耗而消失，然而大致上

可觀察到此磨耗範圍大致居中，且能全部包覆試驗所要量測的點位。然

而在此先導試驗中於繪製 B 點與 D 點的位置時似乎有所偏移，在後續試

驗中，將會藉由這個先導試驗試體，調整試體被磨耗的位置與區域，確

保磨耗路徑與 BPT 量測位置的的準確性。由此同時可以發現，在每次拉

出平版試體進行英式擺錘試驗後，再次放入三輪式旋轉磨耗設備時可能

會讓試體位置偏移的可能性，因此如何確保試體能夠每次都置放在同樣

的磨耗位置，至關重要。

圖 69 磨耗轉數至 150,000 轉後標線試體的俯視圖(正向荷載 45 kg) 
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不同水膜厚度之英式擺錘值 

研究團隊依據 3.3.4 節所述，在實驗室進行不同水膜厚度下標線的抗

滑能力評估，在 1、3 及 5mm 不同水膜厚度下進行先導試驗，評估標線材

料在不同水膜厚度下的抗滑能力。本先導試驗以正向力 45kg 之同一顆試

體，在初始階段(尚未磨耗前)將標線平版試體置入木製水槽中，再注入預

先儲放於實驗室溫度為攝氏 20±1°C 的自來水於木製水槽中，模擬 1、3、

及5mm等3種不同的水膜厚度後，再進行英式擺錘試驗於平版試體上A、

B、C、D 等 4 個試驗位置，將測得 BPN 值再求得平均值進行比較。從圖 

70 中可觀察到，水膜厚度增加至 1、3、及 5mm 會使得 BPN 下降，下降

比例分別為 16.9、19.7 及 16.9%。與先前本計畫團隊在鋪面抗滑與磨耗的

研究成果類似，水膜高度在 3mm 時降至最低，而 5mm 時則有 BPN 回升

的現象，推斷是 5mm 水膜厚度對於英式擺錘擺動向下在接觸試體表面時，

增加額外的阻力。因此本計畫將對於後續取得的標線平版試體，在初始

尚未磨耗前(0 轉)以及磨耗終端(150,000 轉)時，以 SOP(0mm)、1mm、

3mm 及 5mm 不同水膜厚度下，進行 BPN 試驗評估其抗滑能力。 

圖 70 先導試驗不同水膜厚度之英式擺錘值 

0 1mm 3mm 5mm
45kg 初始 71 59 57 59

0

20

40

60

80

英
式

擺
錘

值
（

B
PN

20
）

水膜厚度

於不同水膜厚度初始狀態下之BPN20

45kg 初始



132 



133 

第五章 試驗成果分析

5.1 現地標線試驗成果分析 
在本章中就本計畫所蒐集到的數據進行分析，從 4.1 節的敘述性統計

結果可知，現地試驗的 BPN 試驗值或經溫度校正過後的 BPN20 值，與材

齡之間關係的散佈圖相當發散，故不能單純地僅將試驗值與材齡之間進

行單變數迴歸進行分析。因此在本小節中會先說明研究團隊針對各個試

驗點位，蒐集可能影響標線抗滑性能的特徵變數，並進行特徵變數與試

驗數據之間的分析。分析的方法區分為數值分析、分類分析及關聯性分

析，並將在各個小節中簡介研究團隊所採用的各種分析方法。

5.1.1 現地試驗點位特徵變數蒐集 
為了蒐集現地試驗點位的特徵變數，必須先找出有可能影響現地標

線抗滑性能的因子，而從陳威東在 2014 年針對國道鋪面抗滑性能所進行

的研究中可找到一些方向[97]。該研究除了針對鋪面新工(養護)後的通車日

數與國道抗滑值之間進行分析外，同時也蒐集了交通量及氣候的相關數

據進行分析。因此，研究團隊蒐集特徵變數的方向也會朝交通量及氣候

的相關數據著手。另外，從研究團隊所蒐集到試驗數據中可知，即使是

同一試驗地點，不同試驗點位的標線抗滑能力也會有所差異，因此研究

團隊也試著找出能夠區別位於同一試驗地點、不同試驗點位的特徵變數。

綜上所述，在本階段預期蒐集的試驗點位特徵變數可大致分為 3 類：交通

量相關變數、氣候相關變數及與個別試驗點位相關變數。以下將以這 3 類

區分並說明研究團隊所蒐集現地試驗點的特徵變數。
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1. 交通量相關變數

在交通量相關變數蒐集的部分，研究團隊在規劃試驗地點時，希

望挑選具有車輛偵測器(VD)的路口做為試驗地點，因此在研究團

隊所選擇的 13處試驗地點中，共有 6處具有車輛偵測器。針對這 6

處試驗地點，研究團隊洽詢相關道路主管單位，並取得從試驗點

位標線繪製完成到試驗日期間的車輛偵測器資料，主要蒐集的資

料內容為每日每小時的車流量及平均車速數據，透過每日每小時

車流量資料，計算從標線繪製完成到試驗日期間的累積車流量及

平均每日車流量(ADT)，另外也透過每日每小時的平均車速，計算

從標線繪製完成到試驗日期間的平均車速。

針對沒有 VD 數據的試驗地點，研究團隊也透過了解該試驗地點所

在的行政區人口密度，以及試驗地點周遭是否有學校、捷運或景

點等地區特徵，希望藉此區分每個試驗地點的交通型態。另外，

同時也會記錄每個試驗地點的車道數做為分析的變數之一。

綜上所述，交通量相關的變數及資料型態如下：

(1) 平均每日車流量(針對有納入 VD 資料的試驗點位)連續變數

(2) 累積車流量(針對有納入 VD 資料的試驗點位)連續變數

(3) 平均車速(針對有納入 VD 資料的試驗點位)連續變數

(4) 試驗地點所在行政區之人口密度連續變數

(5) 試驗地點方圓 100 公尺內是否有學校(小學以上)布林值

(6) 試驗地點方圓 500 公尺內是否有學校(小學以上)布林值

(7) 試驗地點方圓 500 公尺內是否有捷運站(MRT)布林值

(8) 試驗地點方圓 500 公尺內是否有景點布林值

(9) 車道數連續變數
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2. 氣候相關變數

氣候相關的變數相較於交通量相關變數則單純許多，主要蒐集試

驗地點所在之地區的氣候相關資料，如：從試驗點位標線繪製完

成到試驗日期間的累積雨量、降雨日數及平均氣溫。相關的變數

及資料型態如下：

(1) 累積雨量連續變數

(2) 平均雨量(累積雨量/材齡) 連續變數

(3) 降雨日數連續變數

(4) 降雨日數/材齡連續變數

(5) 平均氣溫連續變數

3. 與個別試驗點位相關變數

與個別試驗點位相關的變數較少，其中最主要的差異在於每個試

驗點位在哪種型式的標線上。此外，研究團隊也量測了各個試驗

點位與邊線之間的距離，來做為不同試驗點位之間的特徵變數(因

標線型人行道上的點位，較難以定義其與邊線之間的距離如何量

測及表示，故沒有納入此項變數)。相關的變數及資料型態如下：

(1) 標線型式類別變數

(2) 試驗點位與邊線之距離連續變數

從以上 3 個類別中，研究團隊區分出 16 個試驗點位特徵變數，再加

上材齡及試驗面溫度 2 項變數，共計 18 個自變數。其中部分試驗點位可

能無法針對每個變數進行蒐集(例如：部分點位並不具有 VD 相關資料，

因此將針對不納入 VD 資料的數據進行分析)，研究團隊仍會以目前可蒐

集到的資料進行後續分析。
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5.1.2 現地標線試驗數據之數值分析 
在數值分析的部分，係指不針對應變數(即 BPN 值及 BPN20值)做任何

資料處理，希望可透過研究團隊所蒐集到的變數建立多變數的預測或迴

歸分析模型，並以判定係數 R 平方(R square)值評估模型的準確度。 

1. 單變數皮爾森相關係數(Pearson correlation coefficient, R)分析

在建立多變數的預測或迴歸分析模型前，首先針對各項蒐集到的自

變數與應變數之間進行單變數皮爾森相關係數分析，以了解各項自變數

跟應變數間的相關性。由於 5.1.1 節所述設有 VD 的試驗地點皆為 65BPN

標線，因此僅 65BPN標線會區分為有納入 VD資料及無納入 VD資料兩個

部分進行分析。從表 31及表 32中可看出，65BPN標線的 BPN值及 BPN20

值與各項自變數之間的相關係數絕對值皆低於 0.5，呈現低度相關，因此

預期在進一步進行迴歸的效果可能會不理想。另外，經過溫度校正將現

地試驗觀測到的 BPN 值轉換為 BPN20 值後，表 31 及表 32 中試驗面溫度

與 BPN20 值之間的皮爾森相關係數皆接近 0，因此可推測研究團隊所採用

的溫度校正公式適用於 65BPN 標線。 
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表 31 「65BPN 標線」皮爾森相關係數分析(有納入 VD 資料) 
自變數 R(BPN) R(BPN20) 
試驗點位與邊線之距離 -0.17 -0.17
車道數 0.14 0.16 
人口密度 -0.32 -0.28
國小以上學校(500m)? 0.00 0.07 
國小以上學校(100m)? -0.49 -0.39
MRT(500m)? 0.31 0.33 
景點(500m)? 0.00 0.07 
平均氣溫 0.06 -0.01
累積雨量 0.23 0.25 
降雨日數 0.22 0.23 
平均雨量(累積雨量/材齡) 0.26 0.22 
降雨日數/材齡 0.29 0.20 
試驗面溫度 -0.20 -0.03
材齡 -0.04 0.02 
平均車速 0.34 0.32 
累積交通量 0.37 0.34 
平均每日交通量 ADT(累積交通量/材齡) 0.35 0.30 

表 32 「65BPN 標線」皮爾森相關係數分析(無納入 VD 資料) 
自變數 R(BPN) R(BPN20) 
試驗點位與邊線之距離 -0.18 -0.18
車道數 0.09 0.12 
人口密度 -0.29 -0.27
國小以上學校(500m)? -0.12 -0.07
國小以上學校(100m)? -0.44 -0.35
MRT(500m)? 0.3 0.32 
景點(500m)? -0.07 0.01 
平均氣溫 0.09 0.02 
累積雨量 0.17 0.2 
降雨日數 0.17 0.19 
平均雨量(累積雨量/材齡) 0.29 0.25 
降雨日數/材齡 0.33 0.24 
試驗面溫度 -0.25 -0.07
材齡 -0.1 -0.04
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在骨材標線的部分，由於骨材標線的試驗地點皆位於較小的巷道內，

故皆無 VD 資料，另因骨材標線試驗地點包含有標線型人行道的標線型式，

由 5.1.1 節可知標線型人行道的試驗點位與邊線之距離難以定義，故不納

入分析。此外，骨材標線試驗地點的車道數皆相同、方圓 500 公尺內皆有

國小以上的學校且方圓 500 公尺內皆無捷運，因此前述的自變數無法凸顯

出不同試驗地點間的差異，故不納入分析。從表 33 可看出相較於 65BPN

標線的相關係數分析，許多項自變數與應變數間的皮爾森相關係數皆較

高，部分自變數與應變數的相關係數絕對值甚至在 0.7 以上，在與區域特

徵相關的自變數(例如：人口密度、方圓 100 公尺內是否有學校等)上尤其

明顯，因此預期在進行迴歸分析時，可得到較好的結果。然而，此一現

象是由於在取樣的過程中，骨材標線現地試驗地點雖然分布於 4 個地方，

然而其中 3 處地點係為同一批繪製之標線並位於鄰近區域(其中 2 處位處

同一行政區，剩下一處則位於相鄰行政區)，且區域特徵相近(皆位於學校

門口)，因此雖然後續仍會針對目前所蒐集到的數據進行分析，然而分析

的結果僅能做為對於骨材標線抗滑性能之初探。另外，可觀察到經過溫

度校正將現地試驗觀測到的 BPN 值轉換為 BPN20值後，表 33 中試驗面溫

度與 BPN20 值之間的皮爾森相關係數接近 0，因此推測研究團隊所採用的

溫度校正公式可適用於骨材標線。

表 33 「骨材標線」皮爾森相關係數分析 
自變數 R(BPN) R(BPN20) 
人口密度 -0.80 -0.75
國小以上學校(100m)? -0.79 -0.74
景點(500m)? 0.79 0.74 
平均氣溫 -0.71 -0.68
累積雨量 0.47 0.33 
平均雨量(累積雨量/材齡) 0.65 0.52 
降雨日數 -0.71 -0.67
降雨日數/材齡 0.06 -0.01
試驗面溫度 -0.22 -0.02
材齡 0.67 0.54 
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在冷塑標線的部分，由於冷塑標線的試驗地點皆位於較小的巷道內，

故皆無 VD 資料，另因冷塑標線試驗地點包含標線型人行道的標線型式，

由 5.1.1 節可知標線型人行道的試驗點位與邊線之距離難以定義，故不納

入分析。此外，冷塑標線試驗地點的方圓 100 公尺內皆無國小以上的學校，

且方圓 500 公尺內皆有國小以上的學校，因此前述的自變數無法凸顯出不

同試驗地點間的差異，故不納入分析。從表 34 中可看得出來，多數自變

數與應變數間的皮爾森相關係數絕對值皆在 0.4-0.5 左右，其中與降雨日

數相關的自變數與應變數之間的相關係數絕對達到 0.7 以上，因此可預期

在建立迴歸或預測模型時，降雨日數相關的自變數會扮演重要的角色。

然而，由於本計畫中所蒐集到的冷塑標線數據有 58 個數據點，來自 3 個

不同的試驗地點，故與骨材標線的相關分析一樣，分析的結果僅能做為

對於冷塑標線抗滑性能之初探。另外，可觀察到經過溫度校正將現地試

驗觀測到的 BPN 值轉換為 BPN20值後，表 34 中試驗面溫度與 BPN20值之

間的皮爾森相關係數接近 0，因此推測研究團隊所採用的溫度校正公式可

適用於冷塑標線。

表 34 「冷塑標線」皮爾森相關係數分析 
自變數 R(BPN) R(BPN20) 
車道數 -0.44 -0.38
人口密度 0.26 0.24 
MRT(500m)? 0.40 0.39 
景點(500m)? -0.49 -0.49
平均氣溫 0.50 0.52 
累積雨量 -0.48 -0.48
平均雨量(累積雨量/材齡) -0.49 -0.51
降雨日數 -0.73 -0.73
降雨日數/材齡 -0.75 -0.82
試驗面溫度 -0.15 0.07 
材齡 -0.48 -0.50
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2. 分析方法

經過單變數相關係數分析後，本節的主要目的在於希望嘗試建立多

變數的迴歸及預測模型，並比較不同模型間的 R2 值來評估模型的優劣。

在此階段的分析中，研究團隊所使用的軟體為 IBM® SPSS® Modeler，該

軟體提供「自動數值」節點使用多種不同方法，來估計和比較模型以得

出連續數值型範圍結果，讓使用者可在一次建模執行中嘗試多種方法[121]。

而研究團隊採用的分析模型有：線性迴歸模型、廣義線性模型及類神經

網路模型，並會將 65BPN標線、骨材標線及冷塑標線的數據以 80:20的比

例，隨機區分為訓練組及測試組，最後將以測試組的判定係數 R2 值的大

小評估模型的優劣。針對線性迴歸模型、廣義線性模型以及類神經網路

模型 3 種模型的簡介如下： 

(1) 線性迴歸模型：

線性迴歸是一個一般統計技術，利用線性迴歸方程式的最小

平方函數，對一個或多個自變數和應變數之間關係進行建模

的一種迴歸分析。

(2) 廣義線性模型[121-123]：

廣義線性模型是線性迴歸模型的延伸，傳統的線性迴歸模型

假設應變數與迴歸模型之間的偏差(bias)是呈現常態分佈，而

廣義線性模型則允許應變數的偏差分佈有除了常態分布之外

的其它分布，較常見的分佈型態有常態分佈(一般線性迴歸模

型)、指數分佈、Gamma 分佈、逆高斯分佈、卜瓦松分佈、二

項式分佈、多項式分佈等分佈型態。

(3) 類神經網路模型[124-126]：

類神經網路之架構是仿照人類腦部神經網路的模型而發展出

來的，通常利用一組訓練資料建立系統模型，在依據該模型
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進行推估、預測、診斷及決策，一個神經網路基本的網路架

構可分為 3 層如圖 71，其中組成包括：輸入層(Input layer)、

輸出層(Output layer)及隱藏層(Hidden layer)，上述 3 層分別代

表的意義及功能如下：

 輸入層：負責接收使用者或外界提供的資訊或自變數，以線

性轉換方式處理過後再交由隱藏層處理。

 隱藏層：以非線性轉換方式將資訊或變數進行處理，視使用

者需求或設計，可分為單層或多層。

 輸出層：將隱藏層處理後的資訊以線性轉換方式輸出給使用

者。

圖 71 類神經網路架構[126] 

處理單元其輸出值與輸入值的關係式，一般可用輸入值的加

權乘積和函數表示，如式 5 所示： 

Y𝑗 = f(∑ 𝑊𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖 − 𝜃𝑖𝑖 )-----------------------------------------------式 5
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其中，

𝑊𝑖𝑗為模仿生物神經細胞的神經節加權值。

𝜃𝑖為模仿細胞核的偏權值(bias)，又稱為閥值。

𝑥𝑖為輸入類神經網路的輸入值或變數。

Y𝑗為輸出類神經網路的輸出值或變數。

f 為模仿細胞核處理功能的轉換函數(Transfer function)或稱活

化函數(activation function)，將處理單元輸入值的加權乘積和

轉換成處理輸出值的數學公式。

而一般類神經網路依學習特性的差異，又可區分為監督式學

習、非監督式學習、聯想式學習及最佳化應用網路等 4類，而

在本計畫中所採用的類神經網路類型皆屬於監督式學習網路，

該類型的類神經網路透過使用者提供包含輸入變數(自變數)及

輸出變數(應變數)的訓練集，透過範例之學習以迭代方式不斷

修正神經網路中的權值，並使模型給出的預測值及實際輸出

變數間的誤差最小化，再以此模型用來預測新的數據。其運

作的模式如圖  72 所示 (圖中的 ANN 為人工類神經網路

(Artificial Nueral Network)的縮寫)。 

圖 72 監督式學習網路[125] 
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3. 分析成果

使用 IBM® SPSS® Modeler 建立了前述的 3 項分析模型後，一樣可分

為：65BPN 標線(有納入 VD 資料)、65BPN 標線(無納入 VD 資料)、骨材

標線及冷塑標線進行分析。分析的應變數為 BPN 值及 BPN20 值，此外，

在分析 BPN20值時，由於已進行溫度校正，故不會將試驗面溫度列為自變

數。

其中，65BPN標線(有納入 VD資料)的數值分析結果如表 35所示。從

表中可看出 3 個模型在測試集的 R2值表現並不理想，不管是針對 BPN 值

還是 BPN20 值的分析，R2 值皆落於 0.346-0.543。其中，針對 BPN 值的預

測模型以類神經網路表現最佳，訓練集的 R2 值達 0.714、測試集的 R2 值

達 0.533。而針對 BPN20 值的分析則是以廣義線性模型表現最佳，訓練集

的 R2值達 0.54、測試集的 R2值達 0.543。若針對 BPN 值及 BPN20值做為

模型應變數之間的差異來觀察，可發現兩者之間的 R2 值差異並不大。此

外，也觀察到廣義線性模型的迴歸分析能力皆較線性迴歸模型佳。在類

神經網路模型的部分，則是可觀察到在測試集與訓練集兩個數據集上的

表現有所落差，有過度擬合(over fitting)的情況發生，相對而言，線性迴

歸及廣義線性模型在訓練集與測試集中的表現則較為穩定。

65BPN標線(無納入 VD資料)的數值分析結果如表 36所示。從表中可

看出 3 個模型在測試集的 R2落於 0.365-0.521 左右。其中，針對 BPN 值的

預測模型以類神經網路表現最佳，訓練集的 R2值達 0.716、測試集的 R2值

達 0.521。而針對 BPN20 值的分析則是以廣義線性模型表現最佳，訓練集

的 R2值達 0.493、測試集的 R2值達 0.484。若針對 BPN 值及 BPN20值做為

模型應變數之間的差異來觀察，可發現兩者最佳模型之間的 R2 值差異並

不大。此外，也觀察到廣義線性模型的迴歸分析能力皆較一般的線性迴

歸模型來的好。在類神經網路模型的部分，則可觀察到在測試集與訓練

集兩個數據集上的表現有所落差，有過度擬合的情況發生，相對而言，

線性迴歸及廣義線性模型在訓練集與測試集中的表現則較穩定。
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若將有無納入VD資料的 65BPN標線數值分析結果進行比較可發現，

納入 VD 資料的確有助於些微提升模型的準確度，然而提升的幅度皆小於

0.1，且 3 個模型的 R2值仍低於 0.6，顯示預測的效果並不佳。 

表 35 「65BPN 標線」(有納入 VD 資料)之數值分析結果 
BPN 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.761 0.579 0.705 0.497 
線性迴歸 0.743 0.552 0.684 0.468 
類神經網路 0.845 0.714 0.730 0.533 

BPN20 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.735 0.540 0.737 0.543 
線性迴歸 0.716 0.513 0.718 0.516 
類神經網路 0.788 0.621 0.588 0.346 

表 36 「65BPN 標線」(無納入 VD 資料)之數值分析結果 
BPN 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.732 0.536 0.691 0.477 
線性迴歸 0.713 0.508 0.666 0.444 
類神經網路 0.846 0.716 0.722 0.521 

BPN20 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.702 0.493 0.696 0.484 
線性迴歸 0.680 0.462 0.666 0.444 
類神經網路 0.733 0.537 0.604 0.365 

骨材標線的數值分析結果如表 37 所示。從表中可看出 3 個模型在測

試集的 R2值表現尚可接受，不管是針對 BPN 值還是 BPN20值的分析，R2

值皆落於 0.692-0.757 左右。其中，針對 BPN 值的預測模型以廣義線性模
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型及線性迴歸模型表現均較類神經網路模型佳，訓練集的 R2值達 0.706、

測試集的 R2值達 0.757。而針對 BPN20值的分析同樣是以廣義線性模型及

線性迴歸模型表現均較類神經網路模型佳，訓練集的 R2值達 0.643、測試

集的 R2值達 0.679。若針對 BPN值及 BPN20值做為模型的應變數之間的差

異來觀察，可發現以 BPN 值做為應變數的 R2 值略高一些，但是落差皆不

到 0.1，因此差異並不大。在類神經網路模型的部分，則是可觀察到此階

段的分析沒有過度擬合的情況發生，而線性迴歸及廣義線性模型在訓練

集與測試集中的表現則一樣保持穩定。

表 37 「骨材標線」之數值分析結果 
BPN 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.840 0.706 0.870 0.757 
線性迴歸 0.840 0.706 0.870 0.757 
類神經網路 0.825 0.681 0.832 0.692 

BPN20 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.802 0.643 0.824 0.679 
線性迴歸 0.802 0.643 0.824 0.679 
類神經網路 0.801 0.642 0.779 0.607 

冷塑標線的數值分析結果如表 38 所示。從表中可看出 3 個模型在測

試集的 R2值表現尚可接受，綜合 BPN 值還是 BPN20值的分析結果，R2值

的範圍落於 0.424-0.857 之間。其中，針對 BPN 值的預測模型以廣義線性

模型及線性迴歸模型表現均較類神經網路模型佳，訓練集的 R2值達 0.885、

測試集的 R2值達 0.781。而針對 BPN20值的分析同樣是以廣義線性模型及

線性迴歸模型表現均較類神經網路模型佳，訓練集的 R2 值達 0.88、測試

集的 R2值達 0.857。若針對 BPN值及 BPN20值做為模型的應變數之間的差

異來觀察，可發現在目前所蒐集到的冷塑標線數據中以 BPN20值做為應變

數的 R2 值略高一些。在類神經網路模型的部分，則是可觀察到一樣有明
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顯過度擬合(over fitting)的情況發生，而線性迴歸及廣義線性模型在訓練

集與測試集中的表現則一樣保持穩定。

表 38 「冷塑標線」之數值分析結果 
BPN 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.941 0.885 0.884 0.781 
線性迴歸 0.941 0.885 0.884 0.781 
類神經網路 0.913 0.834 0.701 0.491 

BPN20 
訓練 測試

模型 R R2 R R2 
廣義線性模型 0.938 0.880 0.926 0.857 
線性迴歸 0.938 0.880 0.926 0.857 
類神經網路 0.856 0.733 0.651 0.424 

經過前述的評估後，初步判斷數值分析在針對 65BPN 的結果並不理

想且尚無法有顯著的結論，因此將以「分類分析」及「關聯性分析」方

法在後面章節接續評估，藉以尋找出較適的分析方法。

值得特別說明的是，雖然在目前的分析中針對骨材標線及冷塑標線

所建立的模型表現較佳，然而這些數據可能有取樣偏差或數據量過少的

問題，因此後續仍需蒐集更多的數據以了解相關模型的準確度。不過從

前述的分析結果也可看出相較於類神經網路模型，線性迴歸及廣義線性

模型皆較穩定，而其中廣義線性模型的表現又較一般的線性迴歸模型佳。
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5.1.3 現地標線試驗數據之分類分析 
除了前一小節所提到的連續數值分析外，研究團隊也針對現地試驗

中所蒐集到的 BPN 值及 BPN20 值等數據進行分類。分類的方式除了以

4.1.2 節敘述性統計內容中所呈現的，用等寬級距(5 BPN)將 BPN 值及

BPN20值進行多元分類外，也會以布林值的形式進行二元分類(例如：BPN

值是否小於 45)。針對 BPN 值及 BPN20值的分類方式整理如表 39 所示。 

表 39 BPN 值及 BPN20值分類方式 

分類方式 BPN BPN20 

多
元
分
類

BPN LV 

<45 

BPN20 LV 

<50 
45≤BPN<50 

50≤BPN<55 50≤BPN20<55 

55≤BPN<60 55≤BPN20<60 

60≤BPN<65 60≤BPN20<65 

BPN≧65 BPN20≧65 

二
元
分
類

BPN <45? BPN20<50? 

BPN <50? BPN20<55? 

BPN <55? BPN20<60? 

BPN <60? BPN20<65? 

BPN <65? BPN20<70? 

此外，在本小節的分類分析中，用以評估模型優劣的指標是在模型建

立後，建立混淆矩陣(confusion matrix)並計算相關指標進行分析。混淆矩

陣又可稱為錯差矩陣或模糊矩陣，常被用來做為計算分類相關分析準確

率相關指標的基礎，其中混淆矩陣又可區分為二元分類的混淆矩陣及多

元分類的混淆矩陣。而二元分類的混淆矩陣如圖 73 所示，而圖中代號分

別代表的意義如下[127]：  

 True Positive (TP)「真陽性」:真實情況是「有/是」，模型說

「有/是」的個數。
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 True Negative(TN)「真陰性」:真實情況是「沒有/不是」，模

型說「沒有/不是」的個數。

 False Positive (FP)「偽陽性」:真實情況是「沒有/不是」，模

型說「有/是」的個數。

 False Negative(FN)「偽陰性」:真實情況是「有/是」，模型說

「沒有/不是」的個數。

Confusion matrix 

True label 
Predited label 

Positive Negative 

Positive 
True Positive 

(TP) 
False Positive 

(FP) 

Negative 
False Negative 

(FN) 
True Negative 

(TN) 

圖 73 二元分類混淆矩陣[127] 

其衍生出的指標包含模型的準確度(Accuracy)、精準率(Precision)、召

回率(Recall) 與 F1 score，計算的方法如下： 

Accuracy =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
---------------------------------------------式 6 

Precision =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
------------------------------------------------------式 7 

Recall =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
----------------------------------------------------------式 8 

F1 score =  
2𝑇𝑃

2𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
=

2∗𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
-------------------------式 9 

在本小節中，將使用準確度(Accuracy)及 F1 score 兩項指標來評估二

元分類模型的優劣，其中 F1 score 由精準率(Precision)及召回率(Recall)組

成，可以加重 True Positive (TP)「真陽性」預測結果的權重，希望模型的
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結果除了可以有較高的準確度外，也可以有較高的精準度，另外，針對

多元分類的模型，由於無法使用 F1 score 進行評估，則將使用準確度

(Accuracy)來進行評估。 

1. 分析方法

在現地試驗標線分類分析的部分，使用的分析軟體一樣是 IBM® 

SPSS® Modeler，該軟體提供「自動分類器」節點使用多種不同的方法，

來估計和比較類別(集合)或二元(是/否)目標的模型，讓使用者可在一次建

模執行中嘗試多種方法並進行比較[121]。而研究團隊採用的分析模型有：

線性支援向量機(Linear Support Vector Machine, 後簡稱 LSVM)模型、羅吉

斯迴歸(logistic regression)模型及類神經網路模型，並會將 65BPN 標線、

骨材標線及冷塑標線的數據，以 80:20 的比例隨機區分為訓練組及測試組，

最後將以測試組的準確度(Accuracy)及 F1 score 兩項指標來評估模型的優

劣。另外，針對多元分類的模型，則以測試組的準確度(Accuracy)來進行

評估。針對 LSVM模型、羅吉斯迴歸模型及類神經網路模型 3種模型的簡

介如下：

(1) LSVM 模型[126, 128-130]：

支援向量機 (Support Vector Machine, SVM) 是 Vapnik 等學者

與 AT&T 實驗次團隊所提出的監督式學習方法 (Supervised 

Learning)，需事先定義出各分群的類型來做統計分類與迴歸

分析等，屬於一般化線性分類器。其對於解決小樣本、非線

性、高維度和局部極小點有較好的解決能力。

SVM 主要的基本原理是以給定的訓練資料為基礎，在資料的

多項特徵值(又稱支援向量或維度)所形成的高維度空間中，尋

找一個區分超平面(Seperarting Hyper plane)，將多維度的資料

區分為 2 個或多個不同的類別。 
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假 設 存 在 訓 練 樣 本 (x1,y1),(x2,y2),…,(xi,yi), x ∈ Rn , y ∈

{+1, −1}，j為樣本數，n為輸入特徵向量的維度，並且存在一

個區分超平面可將屬於+1 及-1 的兩類樣本完全分開，且該平

面的公式為ω ∙ x + b = 0。該平面的分類方式之示意圖如圖 74

所示，其中方形及圓形為兩個不同類別的資料點，分別標記

為+1 及-1，而 SVM 的目的在於將ω ∙ x + b = +1及ω ∙ x + b =

−1兩條超平面的界線間的間隔距離(margin)最大化，當間隔

距離越大，SVM 的預測能力就越強。 

圖 74 SVM 示意圖[126] 

SVM 的運作除了前述的基本原理外，另外一個重要的概念就

是核心函數。藉由選取適當的核心函數，可將輸入的資料由

原先的低維度空間(low dimensional)映射至高維度空間(high 

dimensional)的集合裡，如此一來低維空間中的線性不可分割

資料便能夠轉化至高維空間中成為線性可分割資料，進而使

用前述的方法找到一超平面進行分割。常見的核心函數有：

線性 (linear)、多項式 (polynomial)、放射性函數 (radial basis 

function, RBF)及 S型(sigmoid)，而本節中所採用的核心函數為

線性函數，因此又可稱為線性 SVM(LSVM)。 
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(2) 羅吉斯迴歸模型[121, 131, 132]：

羅吉斯迴歸模型是一種用於依據輸入欄位的值，對紀錄進行

分類的統計技術。這種技術與線性迴歸類似，但應變數的資

料型態由連續數值變成了類別或布林值。其假設發生某事件

的機率可用式 9 表示。 

P𝑖 =
1

1+𝑒−𝑓(𝑥)
=

𝑒𝑓(𝑥)

1+𝑒𝑓(𝑥)
------------------------------------------------式 10

圖 75 羅吉斯迴歸曲線示意圖[131] 

其中， f(x) =∝ +𝛽1𝑥2 + 𝛽1𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 =∝ + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ，其

中∝為截距項，𝛽𝑖為的 i 個自變數的斜率，為線性迴歸公式。

(3) 類神經網路模型

已於 5.1.2 節說明過其原理，在此不再贅述。 

2. 分析結果

使用 IBM® SPSS® Modeler 建立了前述的 3 項分析模型後，一樣可分

為：65BPN 標線(有納入 VD 資料)、65BPN 標線(無納入 VD 資料)、骨材

標線及冷塑標線進行分析。

65BPN標線(有納入 VD資料)的分類分析評估如表 40所示，表中以網

底標示的部分代表 3 個模型中，針對該應變數表現最佳者。從表中可看出，
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針對 BPN LV 及 BPN20 LV等多元分類分析，3個模型的準確率都極低，即

使是表現最佳的羅吉斯迴歸也只有達到 50%左右的準確率。然而，針對各

項二元分類的分析，除了 BPN20<60 這一項分析的準確率為 79.73%以外，

其餘分析的最佳模型準確率皆達 80%以上，F1 score 分析也皆有達到 75%

以上，其中羅吉斯迴歸在「65BPN 標線」(有納入 VD 資料)分類上的表現

最為優異，其次為 LSVM 模型。 

表 40 「65BPN 標線」(有納入 VD 資料)分類分析評估表 
模型

分割
類神經網路 LSVM 羅吉斯迴歸 

應變數 準確率 F1 score 準確率 F1 score 準確率 F1 score 

BPN LV 
訓練 46.72% --- 55.02% --- 66.81% --- 
測試 47.30% --- 48.65% --- 51.35% --- 

BPN<45? 
訓練 95.63% 80.77% 94.76% 78.57% 95.20% 80.70% 
測試 91.89% 50.00% 97.30% 85.71% 94.59% 75.00% 

BPN<50? 
訓練 80.35% 69.80% 81.66% 71.23% 83.41% 75.64% 
測試 71.62% 61.82% 75.68% 66.67% 82.43% 76.36% 

BPN<55? 
訓練 85.15% 88.82% 84.28% 88.00% 84.28% 88.08% 
測試 74.32% 82.24% 79.73% 86.24% 83.78% 89.09% 

BPN<60? 
訓練 87.34% 92.35% 89.08% 93.04% 93.45% 95.84% 
測試 81.08% 89.39% 82.43% 89.76% 86.49% 91.80% 

BPN<65? 
訓練 92.58% 95.98% 89.96% 94.64% 96.94% 98.31% 
測試 90.54% 94.89% 89.19% 94.20% 91.89% 95.59% 

BPN20 LV 
訓練 43.67% --- 53.28% --- 59.83% --- 
測試 37.84% --- 43.24% --- 52.70% --- 

BPN20<50? 
訓練 94.76% 73.91% 94.32% 75.47% 92.58% 69.09% 
測試 94.59% 71.43% 97.30% 87.50% 95.95% 82.35% 

BPN20<55? 
訓練 78.60% 68.39% 77.73% 67.92% 81.22% 74.56% 
測試 77.03% 71.19% 81.08% 75.86% 82.43% 77.97% 

BPN20<60? 
訓練 75.11% 80.14% 80.79% 83.70% 79.91% 83.45% 
測試 63.51% 73.27% 78.38% 82.61% 79.73% 83.15% 

BPN20<65? 
訓練 89.96% 93.66% 89.08% 92.92% 92.58% 95.24% 
測試 83.78% 90.32% 78.38% 87.10% 82.43% 89.26% 

BPN20<70? 
訓練 91.27% 95.19% 91.27% 95.17% 97.82% 98.76% 
測試 87.84% 93.33% 86.49% 92.65% 89.19% 93.85% 
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65BPN標線(無納入 VD資料)的分類分析評估如表 41所示，表中以網

底標示的部分代表 3 個模型中，針對該應變數表現最佳者。從表中可看出，

針對 BPN LV 及 BPN20 LV等多元分類分析，3個模型的準確率都極低，即

使是表現最佳的羅吉斯迴歸也只有達到 50%左右的準確率。針對各項二元

分類的分析，在 BPN<50、BPN<55、BPN20<55及 BPN20<60的 F1 score 皆

沒有達到 80%，準確率也僅有 68.75-81.25%，推測是因為這 4 個應變數的

兩個類型(是/否)之間的數據量較為接近，再加上少了 VD 資料相關的自變

數，造成模型的表現較差。針對其餘應變數，分析的最佳模型準確率皆

達 80%以上，F1 score 分析也皆有達到 90%以上，其中羅吉斯迴歸在

「65BPN 標線」(無納入 VD 資料)分類中針對 BPN 值及 BPN20值門檻較低

(例如 BPN<45)的分析較為準確，針對 BPN 值及 BPN20值門檻較高的應變

數為 LSVM 模型較為準確。 

將表 40 及表 41 進行比較後可明顯看出，在分類分析的部分，少了

VD 資料的相關變數，對於分析結果的準確度有一定程度的影響，例如在

二元分類分析中，無納入 VD資料的 65BPN標線數據相較於有納入 VD資

料之 65BPN 標線數據分析結果，準確率皆有所下降，最高約降低 15%，

因此也可知交通量對標線的抗滑性能有一定程度的影響。
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表 41 「65BPN 標線」(無納入 VD 資料)分類分析評估表 
模型

分割
類神經網路 LSVM 羅吉斯迴歸 

應變數 準確率 F1 score 準確率 F1 score 準確率 F1 score 

BPN LV 
訓練 40.39% --- 50.00% --- 58.82% --- 
測試 41.25% --- 48.65% --- 55.00% --- 

BPN<45? 
訓練 95.69% 80.70% 94.12% 72.73% 96.47% 85.25% 
測試 92.50% 57.14% 96.25% 84.21% 96.25% 84.21% 

BPN<50? 
訓練 80.78% 75.13% 79.22% 70.39% 80.78% 72.93% 
測試 71.25% 58.18% 71.25% 54.90% 72.50% 59.26% 

BPN<55? 
訓練 78.82% 83.93% 67.84% 75.74% 71.37% 77.81% 
測試 66.25% 74.77% 62.50% 73.68% 68.75% 77.88% 

BPN<60? 
訓練 74.51% 82.94% 79.61% 86.39% 79.22% 85.87% 
測試 72.50% 83.33% 82.50% 88.89% 80.00% 87.30% 

BPN<65? 
訓練 92.94% 95.79% 88.24% 92.99% 88.63% 93.21% 
測試 87.50% 92.42% 88.75% 93.23% 87.50% 92.54% 

BPN20 LV 
訓練 38.43% --- 48.24% --- 55.29% --- 
測試 41.25% --- 46.25% --- 52.50% --- 

BPN20<50? 
訓練 94.12% 68.09% 93.33% 65.31% 93.73% 70.37% 
測試 96.25% 80.00% 96.25% 80.00% 97.50% 87.50% 

BPN20<55? 
訓練 80.78% 73.22% 88.28% 72.13% 80.00% 71.51% 
測試 76.25% 69.84% 80.00% 75.00% 81.25% 76.19% 

BPN20<60? 
訓練 83.53% 86.36% 72.94% 76.29% 75.69% 80.00% 
測試 72.50% 76.60% 68.75% 75.25% 71.25% 77.23% 

BPN20<65? 
訓練 88.24% 92.54% 84.31% 90.15% 86.67% 91.46% 
測試 81.25% 88.89% 85.00% 91.43% 85.00% 91.04% 

BPN20<70? 
訓練 86.67% 92.77% 89.41% 94.24% 90.59% 94.76% 
測試 86.25% 92.62% 87.50% 93.24% 86.25% 92.52% 

骨材標線的分類分析評估如表 42 所示，表中以網底標示的部分代表

3 個模型中，針對該應變數表現最佳者。從表中可看出，針對 BPN LV 及

BPN20 LV等多元分類分析，3個模型的準確率都極低，即使是表現最佳的

LSVM 模型也只有達到 46-57%左右的準確率。針對各項二元分類的分析，

在 BPN<45 及 BPN20<50 的部分由於數據量太少，故不納入分析。而

BPN<50 及 BPN20<55 的部分則因分析結果皆沒有預測出「是」的答案，



155 

因此計算不出 F1 score。另外，在 BPN<60 及 BPN20<60 的分析中，3 個模

型的表現較差，準確率皆為 75%， F1 score 則分別為 75.86%及 66.67%。

針對 BPN<55、BPN<65、BPN20<65及 BPN20<70，分析的最佳模型準確率

皆達 80%以上，F1 score 分析也皆有達到 70%以上。可發現骨材標線的分

類分析相較於 65BPN 標線的分析而言，各類模型的表現皆較差，其原因

可能在於骨材標線相關的數據量較少，且可蒐集到的自變數也相對較少，

進而影響到模型的準確度。

表 42「骨材標線」分類分析評估表 
模型

分割
類神經網路 LSVM 羅吉斯迴歸 

應變數 準確率 F1 score 準確率 F1 score 準確率 F1 score 

BPN LV 
訓練 44.57% --- 48.91% --- 53.26% --- 
測試 42.86% --- 46.43% --- 42.86% --- 

BPN<50? 
訓練 91.30% --- 91.30% --- 91.30% --- 
測試 92.86% --- 92.86% --- 92.86% --- 

BPN<55? 
訓練 71.74% 38.10% 73.91% 52.00% 72.83% 50.98% 
測試 75.00% 36.36% 82.14% 70.59% 78.57% 57.14% 

BPN<60? 
訓練 76.09% 80.36% 79.35% 81.90% 79.35% 81.55% 
測試 71.43% 75.00% 71.43% 75.00% 75.00% 75.86% 

BPN<65? 
訓練 92.39% 95.04% 92.39% 95.04% 92.39% 95.04% 
測試 92.86% 95.00% 92.86% 95.00% 92.86% 95.00% 

BPN20 LV 
訓練 55.43% --- 58.70% --- 56.52% --- 
測試 57.14% --- 57.14% --- 53.57% --- 

BPN20<55? 
訓練 85.87% --- 85.87% --- 85.87% --- 
測試 89.29% --- 89.29% --- 89.29% --- 

BPN20<60? 
訓練 67.39% 60.53% 67.39% 59.46% 73.91% 67.57% 
測試 71.43% 63.64% 64.29% 58.33% 75.00% 66.67% 

BPN20<65? 
訓練 81.52% 84.96% 81.52% 84.96% 81.52% 84.96% 
測試 78.57% 80.00% 78.57% 80.00% 78.57% 80.00% 

BPN20<70? 
訓練 91.30% 94.29% 94.57% 96.30% 94.57% 96.30% 
測試 92.86% 95.00% 85.71% 89.47% 85.71% 89.47% 

冷塑標線的分類分析評估如表 43 所示，表中以網底標示的部分代表

3 個模型中，針對該應變數表現最佳者。從表中可看出，針對 BPN LV 及
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BPN20 LV等多元分類分析，3個模型的準確率都極低，最佳的準確率分別

僅有 42.86%及 50%。針對各項二元分類的分析，在 BPN<45 及 BPN20<50

的部分由於數據量太少，故不納入分析。而 BPN<50 在以類神經網路模型

進行分析時，則因分析結果皆沒有預測出「是」的答案，因此計算不出

F1 score。另外，在 BPN<50 及 BPN20<55 的分析中，3 個模型的表現較差， 

F1 score分別僅有 57.14%及 66.67%。其餘分析的最佳模型準確率皆達 75%

以上，F1 score 分析也皆有達到 80%以上。在冷塑標線的分類分析中，羅

吉斯迴歸模型的表現皆是各項分析中最為優異的，然而因冷塑標線的數

據量較少，需要將更多的數據量納入分析，以確認模型是否能穩定維持

優異的表現。

表 43 「冷塑標線」分類分析評估表 
模型

分割
類神經網路 LSVM 羅吉斯迴歸 

應變數 準確率 F1 score 準確率 F1 score 準確率 F1 score 

BPN LV 
訓練 56.82% --- 45.45% --- 72.73% --- 
測試 35.71% --- 14.29% --- 42.86% --- 

BPN<50? 
訓練 79.55% --- 79.55% 30.77% 90.91% 80.00% 
測試 64.29% --- 64.29% 28.57% 78.57% 57.14% 

BPN<55? 
訓練 86.36% 85.00% 68.18% 74.07% 90.91% 90.91% 
測試 92.86% 92.31% 64.29% 73.68% 92.86% 92.31% 

BPN<60? 
訓練 84.09% 89.55% 86.36% 90.91% 90.91% 93.94% 
測試 78.57% 86.96% 92.86% 95.24% 92.86% 95.24% 

BPN<65? 
訓練 90.91% 94.87% 93.18% 96.20% 93.18% 96.20% 
測試 71.43% 83.33% 85.71% 92.31% 85.71% 92.31% 

BPN20 LV 
訓練 43.18% --- 52.27% --- 59.09% --- 
測試 35.71% --- 42.86% --- 50.00% --- 

BPN20<55? 
訓練 84.09% 46.15% 77.27% 37.50% 86.36% 62.50% 
測試 78.57% 40.00% 64.29% 28.57% 85.71% 66.67% 

BPN20<60? 
訓練 77.27% 75.00% 70.45% 55.17% 79.55% 75.68% 
測試 71.43% 71.43% 78.57% 72.73% 85.71% 83.33% 

BPN20<65? 
訓練 77.27% 84.85% 75.00% 82.54% 86.36% 90.63% 
測試 71.43% 80.00% 85.71% 88.89% 92.86% 94.12% 

BPN20<70? 
訓練 95.45% 97.50% 77.27% 85.71% 95.45% 97.50% 
測試 78.57% 88.00% 71.43% 80.00% 78.57% 88.00% 
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從本小節的分析中可知，3 個模型在多元分類分析中，皆無法準確預

測應變數的分類區間，然而，相對地，在多數的二元分析中羅吉斯迴歸

可提供良好的預測能力，且資料的自變數中是否包含 VD 資料也是會明顯

影響模型準確度的因子。另外，骨材及冷塑標線則可能會因數據量過少，

而影響分析的結果及準確度。

然而，因使用該方法所呈現之分析成果，僅能呈現特徵變數對於目

標變數是否有顯著影響，且係以線性觀點呈現，而現地特徵變數與抗滑

能力間的關係往往並非單純的線性觀點可以解釋。因此，研究團隊希望

進一步採用關聯性分析方法進行分析，並採用關聯性分析評估各項變數

與標線抗滑能力間的關聯。
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5.1.4 現地標線試驗數據之關聯分析 
在前面兩個小節中，針對現地試驗所蒐集到的數據分別進行了數值

及分類分析，然而在實務上除了希望可透過模型來預測或評估現地標線

的抗滑能力外，也希望可找出一些簡單的規則來了解可能影響標線抗滑

能力的因子。再者，雖然研究團隊找了許多影響因子做為分析的自變數，

仍不能斷言已將所有的因子納入分析，而關聯性分析的優勢在於演算法

簡單、容易理解且資料要求度低，因此在分析的最後一個部分加入這個

分析方法，有助於更加了解本計畫所蒐集之標線的抗滑性能。

在本小節的第一個部分仍需先說明關聯性分析所採用的輸入變數及

目標變數為何，在輸入變數的部分，依照不同的分析對象(65BPN 標線(有

/無納入 VD 資料)、骨材標線及冷塑標線)會有不同的輸入變數，各個分析

對象的輸入變數同表 31-28 中的自變數，另外，針對 BPN20值的相關分析

不會將試驗面溫度納入輸入變數中。而目標變數的部分，則會將連續變

數、類別變數以及布林值(二元)變數納入分析，在布林值變數的部分，由

於關聯性分析的目的是希望針對輸入變數與目標變數之間找出關聯規則

而非單純進行分類，因此除了「BPN<門檻值」的形式外，也會納入

「BPN≥門檻值」的形式做為目標變數進行關聯性分析，BPN 值及 BPN20

值的目標變數如表 44 所示。 
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表 44 關聯性分析之目標變數 

目標變數之

資料型態
BPN BPN20 

連續變數 BPN 值 BPN20值 

類
別
變
數

BPN LV 

<45 

BPN20 LV 

<50 
45≤BPN<50 

50≤BPN<55 50≤BPN20<55 

55≤BPN<60 55≤BPN20<60 

60≤BPN<65 60≤BPN20<65 

≥65 ≥65 

布
林(

二
元)

變
數

BPN <45 BPN20<50 

BPN≥45 BPN20≥50 

BPN <50 BPN20<55 

BPN≥50 BPN20≥55 

BPN <55 BPN20<60 

BPN≥55 BPN20≥60 

BPN <60 BPN20<65 

BPN≥60 BPN20≥65 

BPN <65 BPN20<70 

BPN≥65 BPN20≥70 

1. 分析方法

在現地試驗標線分類分析的部分，使用的分析軟體一樣是 IBM® 

SPSS® Modeler，該軟體中提供「關聯規則」的功能讓使用者可選擇各種

不同的關聯性分析演算法進行分析。研究團隊本次使用的關聯法則演算

法是 Apriori 演算法。Apriori 演算法是常用於關聯性分析的演算法，主要

是用「支援度(Support)」、「信賴度(Confidence) 」與「增益度(Lift) 」3

個值來建立關聯性規則(Association Rule)。以下針對該演算法進行簡單的
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介紹說明：

在資料探勘的領域中，關聯規則已是一種被廣泛使用的方法，此方

法是一種機率關係的應用，目的在於找出資料庫中的資料間彼此的關聯

性，而其中Apriori 是最為著名且廣泛運用的演算法，是由Agrawal Rakesh 

等人在 1994 年所提出的[126, 133]，其中心思想在於快速地尋找海量資料庫

中的頻繁項集，利用支持度閾值來減少在尋找頻繁項集時，全部項所可

能生成的候選項集組合個數[134]。假設在資料庫 L 中，X 及 Y 皆為 L 的子

集合並且互相獨立，而 X 為條件項(或輸入變數)、Y 為預測項(或目標變

數)，X、Y 之間的關聯規則可表示為：X → Y, X ⊂ L, Y ⊂ L and X ∩ Y ≠ ∅，

將前述的資料庫繪製為文氏圖即如圖 76 所示。 

圖 76 文氏圖 
「支援度(Support)」、「信賴度(Confidence) 」與「增益度(Lift) 」定

義如下：

 支援度(Support)

支援度又可稱為支持度，其定義一個集合變數在資料庫中所

出現的比例，例如在前述的例子中 X 的支援度可表示為

Sup(X)，定義如下面的式子所示：

𝑆𝑢𝑝(𝑋) =
𝑋集合在資料庫(𝐿)中出現的總次數

資料庫中的總資料數
= 𝑃(𝑋)

支援度越高，代表某事件在資料庫中出現的頻率及機率越高，

也就越值得重視。其中，如果是某項條件(例如：條件項X)的
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支援度又可進一步稱為「條件支援度」(Condition Support)，

並可表示為𝑆𝑢𝑝(𝑋) = 𝑃( 𝑋)。另外，如果是描述某一項規則

(例如： X → Y )的支援度則稱之為「規則支援度」(Rule 

Support)，並可表示為𝑆𝑢𝑝(𝑋 → 𝑌) = 𝑃( 𝑋 ∩ 𝑌)，代表 X、Y

兩個事件同時發生的機率，一般而言在許多關聯性分析的相

關研究中，會直接將規則支援度直接簡稱為支援度(Support)。

在關聯性分析的相關研究中，會透過設定最小規則支援度的

門檻(min Support)來篩選出現頻率較高的規則，進而了解那

些規則發生的機率較高並較值得重視。

 信賴度(Confidence)

信賴度又被稱為「可靠度」或「置信度」，其定義為在某項

條件項(例如：條件項 X)發生的狀況或前提下，某項預測項

(例如：預測項 Y)也發生的機率，可表示為𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑋 → 𝑌)，定

義如下式所示：

𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑋 → 𝑌) =
𝑆𝑢𝑝(𝑋 → 𝑌)

𝑆𝑢𝑝(𝑋)
= 𝑃(𝑌|𝑋) =

𝑃(𝑋 ∩ 𝑌)

𝑃(𝑋)

在關聯性分析的相關研究中，會透過設定最小信賴度的門檻

(min Confidence)來判斷規則是否成立。 

 增益值(Lift)

增益值是某項規則的信賴度以及預測項支援度的比值，用以

判斷條件項(X)與預測項(Y)之間的關聯性，該指標的意義可

視為相對於在整個資料庫(L)中預測項(Y)發生的機率，在加

入條件項(X)這項前提的情況下，預測項(Y)發生的機率會提

升多少倍，其定義可表示為下式：

𝐿𝑖𝑓𝑡 =
𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑋 → 𝑌)

𝑆𝑢𝑝(𝑌)
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若：

Lift>1，則X與Y呈現正關聯，在此條件下規則才有實用性。 

Lift=1，則 X 與 Y 為獨立事件，沒有關係。 

Lift<1，則 X 與 Y 呈現負關聯，比亂數取得的結果還差 

由上述簡介可知，在進行關聯性分析之前，必須先定義最小規則支

援度(min Support)及最小信賴度 (min Confidence) 的門檻，而通常門檻值

的大小會視分析的需求訂定，因此相關研究皆會訂定不同的門檻值來篩

選關聯規則，在 Lin et al.的研究中提到多數的研究會將信賴度的門檻值訂

定在 75%以上[135]，參考該研究的設定，本計畫預設將信賴度的門檻值設

為80%，意即信賴度在80%以上的規則才視為成立。在最小規則支援度部

分則需視資料量的大小以及單一試驗地點的點位數量決定，因為若將最

小規則支援的門檻訂的太高，會導致找不到關聯規則，而定的太低又可

能會導致關聯規則的結果被單一試驗地點可能產生的偏差影響，因此針

對不同材質的標線訂定不同的最小規則支援度門檻如下：

 65BPN 標線

65BPN 標線有可分為有納入 VD 資料及無納入 VD 資料，其

全部的數據量分別為 303 及 335 個數據點，而包含了最多

65BPN標線試驗點位的單一試驗地點共有 16個試驗點位。經

過計算16/303及16/335四捨五入至個位數後之結果皆為5%，

故將 65BPN 標線的最小規則支援度門檻設定為 5%。

 骨材標線

骨材標線全部的資料量為 120 個數據點，而包含了最多骨材

標線試驗點位的單一試驗地點共有 6 個試驗點位。經過計算

6/120 的結果為 5%，故將骨材標線的最小規則支援度門檻設

定為 5%。
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 冷塑標線

冷塑標線全部的資料量為 58 個數據點，而單包含了最多骨材

標線試驗點位的單一試驗地點共有 6 個試驗點位。經過計算

6/58 四捨五入至個位數後之結果為 10%，故將冷塑標線的最

小規則支援度門檻設定為 10%。

設定完最小規則支援度及最小信賴度的門檻後，為了避免產生接近

獨立事件的規則進行分析，研究團隊針對經過上述門檻設定進行關聯分

析後的規則結果，進一步篩選增益值>1.5的規則進行分析。另外，在本次

的分析中，研究團隊希望關聯分析所產生之規則可單純化，因此將分析

的維度設定在 2 維度關聯性分析，意即將條件項數量上限設定在 2 個條件

項，藉此產出每個目標變數的關聯規則進行分析。

2. 分析結果

使用 APRIORI 演算法進行關聯性分析後，會將關聯規則資訊以統計

表的方式呈現，並詳細列出有通過門檻值的關聯規則，其中詳細列出的

關聯規則表中所列出的結果，是已經去除重複及條件項中不包含時間因

子之規則的結果。所謂重複的規則是指由於在進行關聯分析的過程中，

由於一開始的設定允許條件項中可有兩項變數集合存在，然而假設一個

關聯分析的結果中存在如表 45 的結果，因條件集合 A 本身就是通過門檻

的條件項且增益值為 2，當條件集合再加入 B 或 C 這一項變數時，增益值

並沒有提升，因此可判斷加入 B 及 C 兩項條件變數後，並無助於增加規

則的強度，因此可以是規則 222 及 333 與規則 111 重複，而規則 444 再加

入條件變數 D 後，增益值有所提升，因此可判斷規則 444 的強度較規則

111 高，並可以保留。 
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表 45 重複規則示意表 

規則 ID 條件項 預測項 增益

111 A

E 

2 

222 A, B 2 

333 A, C 1.2 

444 A, D 2.3 

而所謂不包含時間因子之條件項，則表示該規則的條件項中不包含：

材齡、累積交通量、累積雨量、降雨日數這 4 項變數的規則，因為若不包

含這 4 項變數的規則，無助於瞭解標線的抗滑性能隨時間衰退的狀況，因

此不納入關聯規則的結果中。

針對 65BPN 標線(有納入 VD 資料)的數據分析結果如表 46 所示。從

表 46 中可看出有 13 個目標變數的關聯性分析有增益值>1.5 的關聯規則，

因此再就這 13 個目標變數進一步列出其關聯規則如表 47 所示，該表中所

列出的結果是已經去除重複以及條件項中不包含時間因子之規則的結果。

而經過整理後發現前述的 13個目標變數的關聯規則分析中，BPN20≧

55的所有規則皆不含時間因子之變數，因此在表 47中列出其餘 12項目標

變數，從表 47 可看出不管是對於 BPN 值或 BPN20值的分析，材齡在條件

項中扮演了非常重要的角色，其中部分規則如 A2-1~A2-12 皆包含了

「343.600 ≤ 材齡 < 457.800」這一項變數，因此可判定這項變數的重要性

也一樣很高，故雖然「343.600 ≤ 材齡 < 457.800」(規則 A2-13)的信賴度未

達一開始所設定的門檻，還是將其納入規則中並以網底標示進行區別，

其他在表中有以網底標示的規則也是經判斷雖沒有通過門檻，但仍值得

參考規則。

進一步探究規則A2-13可以發現，在符合「343<材齡<457」這個條件

下，有 76.3%的數據會「<50BPN」(符合該規則的數據量共有 45個數據點，

佔總數據量的 14.9%)，其增益值為 2.18(意即在此條件下，BPN<50的機率
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為一般狀況下之 2.18倍)；另外，有 94.9%的數據會「<55BPN」(符合該規

則的數據量共有 56 個數據點，佔總數據量的 18.5%)，其增益值為 1.45(意

即在此條件下，BPN<55 的機率為一般狀況下之 1.45 倍)。 

根據上述規則，再回頭檢視 65BPN 標線(有納入 VD 資料)「BPN v.s. 

材齡」之圖表，並加上 BPN=50、BPN=55、材齡=343、材齡=457 等基準

線(如圖 77 所示)。從圖中可以看出前述結果無法斷定所有(或多

數)BPN<50 的標線皆為「343<材齡<457」的標線(倒果為因)，僅能解釋為

在「343<材齡<457」 的條件下，抗滑能力降低的機率較其他材齡區間要

高。另外，針對 BPN=50 及 BPN=55 兩條基準線，可以看出將基準線設定

為 BPN=50 的情況下，較可以跟其他材齡區間做出區別(因規則的增益值

較高)。 

圖 77 「65BPN 標線(有納入 VD 資料)」BPN v.s. 材齡 (加入基準線) 

另外，可發現雖然材齡超過 343天後，BPN值及 BPN20值會落入較低

的區間(如 BPN<50 及 BPN20<60)，然而，在本計畫所蒐集到的樣本數據中，

可以發現當材齡超過 457天後，BPN值及 BPN20值則會在特定規則下回升

到較高的區間，例如規則 A6-1 就表明當「材齡 > 457.800」及「5.068 ≤ 平
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均雨量(累積雨量/材齡) < 6.757」兩項條件同時發生，65BPN 標線的 BPN

值會有 81.8%的機率達 60BPN 以上。 

從此現象可推測，在本計畫所蒐集到的樣本數據中所得到的結果顯

示，絕大多數的 65BPN 標線經過將近一年的磨耗後抗滑能力會進入較差

的狀態，而在經過 15 個月的磨耗及特定的氣候(A5-1、A6-1)或交通(A11-

1、A11-2、A12-1)條件下，65BPN標線的抗滑能力會有些許回升。而進一

步推測造成此現象之原因，其一是因為在經過一定程度的磨耗後，65BPN

標線底部的抗滑料漸漸來到表層，進而使 65BPN 標線的抗滑能力有些許

回升，而所謂「一定程度的磨耗」不僅與標線材齡有關，應該進一步探

究氣候與交通條件對標線磨耗速度的影響，因此會觀察到特定條件下，

部分標線在材齡達到一定天數後抗滑能力會有回升的現象。然而，目前

本計畫所蒐集到的數據僅能做出上述推測，其他進一步的分析探討須待

納入其他更多數據後才可能得以證實。
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針對「65BPN 標線」(無納入 VD 資料)數據的關聯性分析，相關指標

的統計表如表 48 所示，並從表中可發現共有 8 個目標變數的關聯規則增

益值有達到 1.5 以上。進一步針對該 8 項目標變數的關聯規則進行整理後

發現，其中有 4 個目標變數的關聯規則皆不包含時間因子的相關變數，因

此在表 49 中列出其餘 4 項目標變數的規則。從表 49 中可明顯看出，少了

VD 資料的相關變數後，能夠提取出的規則減少許多，而大多數的規則皆

還是著重在材齡的部分，從規則 B1-10可以發現，在符合「343<材齡<457」

這個條件下，有 74.65%的數據會「<50BPN」(符合該規則的數據量共有

53個數據點，佔總數據量的 15.82%)，其增益值為 2.05(意即在此條件下，

BPN<50 的機率為一般狀況下之 2.05 倍)；另外，有 94.9%的數據會

「<55BPN」(符合該規則的數據量共有 68 個數據點，佔總數據量的

20.3%)，其增益值為 1.46(意即在此條件下，BPN<55 的機率為一般狀況下

之 1.46 倍)。 

根據上述規則，再回頭檢視 65BPN 標線(無納入 VD 資料)「BPN v.s. 

材齡」之圖表，並加上 BPN=50、BPN=55、材齡=343、材齡=457 等基準

線(如圖 78 所示)。從圖中可以看出前述結果無法斷定所有(或多

數)BPN<50 的標線皆為「343<材齡<457」的標線(倒果為因)，僅能解釋為

在「343<材齡<457」 的條件下，抗滑能力降低的機率較其他材齡區間要

高。另外，針對 BPN=50 及 BPN=55 兩條基準線，可以看出將基準線設定

為 BPN=50 的情況下，較可以跟其他材齡區間做出區別(因規則的增益值

較高)。 
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圖 78 「65BPN 標線(無納入 VD 資料)」BPN v.s. 材齡 (加入基準線) 

另外，規則 B4-2 僅採用「1,525.600 ≤ 累積雨量 < 2,288.400」做為條

件項，在此條件下 BPN20<60 的機率高達 95%，值得注意的是在此規則中

的條件項並不包含材齡，由此可看出氣候因素對於標線的抗滑能力也有

一定程度的影響。
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針對「骨材標線」數據的關聯性分析，相關指標的統計表如表 50 所

示，並從表中可發現共有 13 個目標變數的關聯規則增益值有達到 1.5 以

上。進一步針對該 13 項目標變數的關聯規則進行整理後，在表 51 中列出

17 項目標變數的規則。從表 51 中可看出，在大多數的規則中材齡還是扮

演著重要的角色，且可發現在鋪設後半年內，在部分條件下骨材標線的

BPN 值會低於 60BPN(C6-3~C6-6)，然而當材齡來到接近 8 個月時，BPN

值會漸漸回升到較高的區間(C1-2、C4-3、C4-4 等)。 

另外，值得注意的是除了材齡搭配其他變數所形成的規則外，也有

許多規則是以氣候相關變數所組成。然而，在骨材標線部分的分析，因

骨材標線的數據量相對較少，也因此可能會被特定的試驗地點的標線影

響，若可納入更多數據分析，應可提取出更精準且單純的關聯規則。
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.3

9 
2.

99
 

5.
00

 
20

.8
3 

9.
85

 
3.

85
 

1.
79

 
2.

14
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87
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00
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83
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00
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1.
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B

PN
20

≧
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20
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3 
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.4
9 

3.
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0.
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00
 

0.
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00
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表
 5

1 
「

骨
材
標

線
」

的
關
聯
規

則
表

 

規
則 ID

 
條

件
1 

條
件

2 
預

測
增

益
條

件

支
援

信
賴

規
則

支
援

C
1-

1 
試

驗
面

溫
度

 ≤
 2

6.
40

0 
累
積
雨
量

 >
 1

,5
44

.6
00

 
74

.3
0 

≤ 
B

PN
 <

 8
4.

65
 

11
.6

7 
6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
1-

2 
材
齡

 >
 2

85
.8

00
 

11
.6

7 
6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
2-

1 
0.

33
0 

≤ 
降

雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

累
積
雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

B
PN

 ≤
 5

3.
60

0 
3.

28
 

6.
67

 
87

.5
 

5.
83

 

C
3-

1 
26

.1
00

 ≤
 平

均
氣

溫
 <

 2
7.

53
7 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

53
.6

0 
≤ 

B
PN

< 
63

.9
5 

1.
96

 
9.

17
 

81
.8

2 
7.

5 

C
3-

2 
6.

35
8 

≤ 
降
雨
日

數
 <

 7
.1

61
 

1.
92

 
12

.5
 

80
 

10
 

C
4-

1 
累

積
雨

量
 >

 1
,5

44
.6

00
 

B
PN

 L
V

 =
 >

=6
5 

3.
53

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
4-

2 
降

雨
日

數
 ≤

 4
.7

51
 

3.
53

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
4-

3 
23

0.
60

0 
≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
3.

53
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
4-

4 
材

齡
 >

 2
85

.8
00

 
3.

53
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
5-

1 
累

積
雨

量
 ≤

 7
33

.4
00

 
0.

33
0 

≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

B
PN

<5
5 

2.
76

 
6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
6-

1 
降

雨
日

數
 >

 7
.1

61
 

B
PN

<6
0 

1.
88

 
6.

67
 

10
0 

6.
67

 

C
6-

2 
6.

35
8 

≤ 
降

雨
日

數
 <

 7
.1

61
 

30
.8

00
 ≤

 試
驗

面
溫
度

 <
 3

5.
20

0 
1.

64
 

13
.3

3 
87

.5
 

11
.6

7 

C
6-

3 
12

0.
20

0 
≤ 
材

齡
 <

 1
75

.4
00

 
1,

00
3.

8 
≤ 
累
積

雨
量

 <
 1

,2
74

.2
 

1.
88

 
6.

67
 

10
0 

6.
67
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規
則 ID

 
條

件
1 

條
件

2 
預

測
增

益
條

件

支
援

信
賴

規
則

支
援

C
6-

4 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

0.
33

0 
≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

1.
56

 
10

 
83

.3
3 

8.
33

 

C
6-

5 
降
雨
日
數

/材
齡

 >
 0

.3
49

 
1.

53
 

9.
17

 
81

.8
2 

7.
5 

C
6-

6 
30

.8
00

 ≤
 試

驗
面
溫
度

 <
 3

5.
20

0 
1.

65
 

14
.1

7 
88

.2
4 

12
.5

 

C
6-

7 

累
積

雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

30
.8

00
 ≤

 試
驗

面
溫
度

 <
 3

5.
20

0 
1.
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10
 

91
.6

7 
9.
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C
6-

8 
0.

33
0 

≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <
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.3

49
 

1.
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6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
6-

9 
降
雨
日
數

/材
齡

 >
 0

.3
49

 
1.

53
 

9.
17

 
81

.8
2 

7.
5 

C
6-

10
 

6.
35

8 
≤ 
降
雨
日

數
 <

 7
.1

61
 

1.
58

 
15

.8
3 

84
.2

1 
13

.3
3 

C
7-

1 
累

積
雨

量
 >

 1
,5

44
.6

00
 

B
PN

>=
60

 

2.
14

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
7-

2 
1,

00
3.

80
0 

≤ 
累

積
雨

量
 <

 1
,2

74
.2

00
 

0.
31

1 
≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

30
 

1.
79

 
10

 
83

.3
3 

8.
33

 

C
7-

3 
降

雨
日

數
 ≤

 4
.7

51
 

2.
14

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
7-

4 
4.

75
1 

≤ 
降

雨
日

數
 <

 5
.5

55
 

試
驗
面
溫

度
 ≤

 2
6.

40
0 

1.
8 

15
.8

3 
84

.2
1 

13
.3

3 

C
7-

5 
23

0.
60

0 
≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
2.

14
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
7-

6 
材

齡
 >

 2
85

.8
00

 
2.

14
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
8-

1 
累

積
雨

量
 >

 1
,5

44
.6

00
 

B
PN

>=
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3.

53
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
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規
則 ID

 
條

件
1 

條
件

2 
預

測
 

增
益

 
條

件

支
援

 
信

賴
 

規
則

支
援

 

C
8-

2 
降

雨
日

數
 ≤

 4
.7

51
 

3.
53

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
8-

3 
23

0.
60

0 
≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
3.

53
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
8-

4 
材

齡
 >

 2
85

.8
00

 
3.

53
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
9-

1 
4.

75
1 

≤ 
降

雨
日

數
 <

 5
.5

55
 

景
點

(5
00

M
)?

 
68

.8
81

 ≤
 B

PN
20

 <
 7

9.
47

9 
3.

31
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
9-

2 
標
線
型
式

 =
 人

行
道

 
3.

31
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
10

-1
 

累
積

雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

0.
33

0 
≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

B
PN

20
 ≤

 5
8.

28
3 

3.
18

 
6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
11

-1
 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

26
.1

00
 ≤

 平
均

氣
溫

 <
 2

7.
53

7 
58

.2
83

 ≤
 B

PN
20

 <
 6

8.
88

1 
2.

05
 

9.
17

 
81

.8
2 

7.
5 

C
12

-1
 

累
積

雨
量

 >
 1

,5
44

.6
00

 

B
PN

20
 L

V
 =

 >
=6

5 

2.
11

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
12

-2
 

降
雨

日
數

 ≤
 4

.7
51

 
2.

11
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
12

-3
 

23
0.

60
0 

≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
2.

11
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
12

-4
 

材
齡

 >
 2

85
.8

00
 

2.
11

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
12

-5
 

5.
55

5 
≤ 
降

雨
日

數
 <

 6
.3

58
 

累
積
雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

1.
68

 
12

.5
 

80
 

10
 

C
12

-6
 

平
均
雨
量

(累
積
雨

量
/材

齡
) ≤

 4
2.

4 
1.

68
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
12

-7
 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

1.
68

 
12

.5
 

80
 

10
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規
則 ID

 
條

件
1 

條
件

2 
預

測
增

益
條

件

支
援

信
賴

規
則

支
援

C
13

-1
 

0.
33

0 
≤ 
降

雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

累
積
雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

B
PN

20
<6

0 
2.

19
 

6.
67

 
87

.5
 

5.
83

 

C
14

-1
 

累
積

雨
量

 >
 1

,5
44

.6
00

 

B
PN

20
>=

60
 

1.
67

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
14

-2
 

降
雨

日
數

 ≤
 4

.7
51

 
1.

67
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
14

-3
 

23
0.

60
0 

≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
1.

67
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
14

-4
 

材
齡

 >
 2

85
.8

00
 

1.
67

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
14

-5
 

1,
00

3.
80

0 
≤ 
累

積
雨

量
 <

 1
,2

74
.2

00
 

0.
31

1 
≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

30
 

1.
53

 
10

 
91

.6
7 

9.
17

 

C
15

-1
 

降
雨

日
數

 >
 7

.1
61

 

B
PN

20
<6

5 

1.
9 

6.
67

 
10

0 
6.

67
 

C
15

-2
 

1,
00

3.
80

0 
≤ 
累

積
雨

量
 <

 1
,2

74
.2

00
 

人
口
密
度

(行
政
區

) >
 2

0,
35

6.
88

4 
1.

52
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
15

-3
 

標
線
型
式

 =
 行

穿
線

 
1.

52
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
15

-4
 

學
校
國
小

以
上

(1
00

m
)?

 
1.

52
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
15

-5
 

累
積

雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

0.
33

0 
≤ 
降
雨
日

數
/材

齡
 <

 0
.3

49
 

1.
67

 
6.

67
 

87
.5

 
5.

83
 

C
15

-6
 

降
雨
日
數

/材
齡

 >
 0

.3
49

 
1.

56
 

9.
17

 
81

.8
2 

7.
5 

C
15

-7
 

6.
35

8 
≤ 
降
雨
日

數
 <

 7
.1

61
 

1.
6 

15
.8

3 
84

.2
1 

13
.3

3 

C
15

-8
 

12
0.

20
0 

≤ 
材

齡
 <

 1
75

.4
00

 
1.

57
 

19
.1

7 
82

.6
1 

15
.8

3 
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規
則 ID

 
條

件
1 

條
件

2 
預

測
增

益
條

件

支
援

信
賴

規
則

支
援

C
15

-9
 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

降
雨
日
數

/材
齡

 >
 0

.3
49

 
1.

56
 

9.
17

 
81

.8
2 

7.
5 

C
16

-1
 

累
積

雨
量

 >
 1

,5
44

.6
00

 

B
PN

20
 >

= 
65

 

2.
11

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
16

-2
 

降
雨

日
數

 ≤
 4

.7
51

 
2.

11
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
16

-3
 

23
0.

60
0 

≤ 
材

齡
 <

 2
85

.8
00

 
2.

11
 

8.
33

 
10

0 
8.

33
 

C
16

-4
 

材
齡

 >
 2

85
.8

00
 

2.
11

 
8.

33
 

10
0 

8.
33

 

C
16

-5
 

5.
55

5 
≤ 
降

雨
日

數
 <

 6
.3

58
 

累
積
雨
量

 ≤
 7

33
.4

00
 

1.
68

 
12

.5
 

80
 

10
 

C
16

-6
 

平
均
雨
量

(累
積
雨

量
/材

齡
) ≤

 4
2.

4 
1.

68
 

12
.5

 
80

 
10

 

C
16

-7
 

材
齡

 ≤
 1

20
.2

00
 

1.
68

 
12

.5
 

80
 

10
 

C
17

-1
 

累
積

雨
量

 >
 1

,5
44

.6
00
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針對「冷塑標線」數據的關聯性分析，相關指標的統計表如表 52 所

示，並從表中可發現共有 6 個目標變數的關聯規則增益值有達到 1.5 以上。

進一步針對該 6 項目標變數的關聯規則進行整理後，在表 53 中列出 6 項

目標變數的規則。從表 53 中可看出，與前面的標線種類不同的是，試驗

面溫度及車道數在冷塑標線的條件項出現的頻率極高，推測可能是因為

試驗面溫度對於冷塑標線的影響相對較大，而車道數的部分則是因為標

線型人行道大多繪製與巷內(車道數為 1)，跟繪製於行穿線上的冷塑標線

(車道數>1)在抗滑能力上的表現會有所不同。 

另外，值得注意的是在冷塑標線的關聯性規則中，有部分規則會因

其中一項條件的不同而有看似矛盾的情形，例如規則 D2-2 與 D3-7 兩項規

則的條件項皆有「材齡 > 506.600」，然而當另外一個條件是「37.700 ≤ 試

驗面溫度 < 43.800」時，BPN 會有 86.67%的機率<55BPN，而當另外一個

條件是「車道數 ≤ 1.200」時，BPN 會有 80%的機率≥55BPN。會有這樣的

現象產生可能是因為冷塑標線的數據量較少，僅有 58 個數據點，因此結

果容易被特定試驗地點的特徵變數影響，前述的兩種條件可能就是分別

在描述不同試驗地點的試驗點位數據，因此若可納入更多數據分析，應

可提取出更精準的關聯規則。
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5.1.5 小結 
從前述的分析結果中，可以分為 3 種標線材料的種類將分析結果進行

統整說明：

1. 65BPN 標線

(1) 數值分析：

首先在 65BPN 標線的部分，可以從單變數的皮爾森係數分析中可以

了解到現地 65BPN 標線的抗滑性能並無法以單變數方式進行預測，因此

使用線性迴歸、廣義線性迴歸及類神經網路等模型，以多變數的方式進

行數值方法的比較分析。然而，從結果可以看出 3 種模型的 R2 值約落在

0.5 左右，並不理想，故沒有針對建立的模型進一步探討各項變數的影響

程度。

(2) 分類分析：

有鑑於數值分析模型沒有得到理想的結果，研究團隊進一步將現地

數據的連續數值分類後，使用羅吉斯迴歸、LSVM 及類神經網路等模型進

行比較分析，從分析結果中可發現多元分類分析的結果並不佳，僅有50%

的準確率左右，而若以較粗糙的二元分類方式將數據以是否「<門檻值」

的方式進行分類，可以得到較佳的結果，10 項二元分類目標變數中共有 7

項準確率及 F1 score 可同時達 80%以上，並可得知 3 種模型中以羅吉斯迴

歸的表現最佳。考量數據量少且隨機取樣可能造成偏差，雖在部分較粗

略的二元分類分析的分析中可以得到較佳的結果，然而納入更多更廣的

數據後，無法確保可以得到同樣結果。另外，雖然使用羅吉斯迴歸可以

進一步評估各項變數，對於 BPN 值是否會低於某個值的影響之顯著性進

行分析，然而研究團隊認為在實務上變數與抗滑能力間的關係通常不是

線性觀點可以詮釋，且以規則的形式呈現各項變數對抗滑能力的影響較

為直觀，因此決定採用關聯性分析評估各項變數與標線抗滑能力間的關
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聯。

(3) 關聯性分析

最後，在實務上除了希望可透過模型來預測或評估現地標線的抗滑

能力外，也希望可找出一些簡單的規則來了解可能影響標線抗滑能力的

因子。因此使用 Apriori 演算法來進行關聯分析，並從分析結果中可得知

65BPN 標線在「343<材齡<457」這個條件下，標線的抗滑能力會落入一

個較差的區間。

另外，在「65BPN 標線(無納入 VD 資料)」的關聯規則中也可看到累

積雨量對抗滑能力也會有其影響，然而綜觀所有 65BPN 標線的規則，可

以明顯看出材齡對於標線抗滑能力的影響仍是最大的。綜整前述 65BPN

標線關聯分析結果，可以了解 65BPN 標線在材齡落於「343<材齡<457」

區間時，抗滑能力有較高的機率會落在較低的區間，另外，少了 VD 資料

的相關變數後，能夠提取出的規則會減少許多，因此可以得知納入 VD 資

料有助於更了解影響標線抗滑性能的關聯規則。然而，目前所取得之數

據量較少(僅 300 多個點)，且非屬隨機取樣，故無法確保在納入更多數據

分析後，得到的關聯規則是否本計畫結果相同及目前所得到的規則是否

準確。

2. 骨材標線

(1) 數值分析

在骨材標線的部分，可以從單變數的皮爾森係數分析中可以觀察到

現地骨材標線數據對於部分變數有較高的相關性，然而其中部分相關係

數分析的結果並不合理。例如骨材標線材齡與 BPN 值的相關係數呈現正

相關之結果與常理有違，推測其原因可能是因為骨材標線的取樣地點僅

有 4 處，且其中 3 處試驗地點的同質性極高，可能因此使結果受特定區域

的偏差影響。另外，在本計畫中也並未取得材齡低於 2 個月(<65 天)的數

據，分布不均，因此也無法了解骨材標線繪製初期的抗滑能力變化情形。
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而前述的原因容易造成分析上的偏差，因此即使在數值分析中，以骨材

標線數據建立之模型的 R2值可達 0.7左右，其結果仍需蒐集更多的數據進

行評估。

(2) 分類分析

在分類分析中，骨材標線的多元分類分析結果並不理想，而二元分

析中，8 項二元分類目標變數中也僅有 2 項準確率及 F1 score 可達 80%以

上，並不理想。其原因可能在於骨材標線相關的數據量較少，且可蒐集

到的自變數也相對較少，進而影響到模型的準確度。

(3) 關聯性分析

在進一步進行關聯分析後，從分析結果可以發現材齡較低(鋪設後約

半年內)的骨材標線抗滑能力會較材齡較高的骨材標線低，從此結果可再

次觀察到特定區域特徵偏差及材齡分布不均勻的影響。因此可以推測本

計畫中所蒐集到的骨材標線現地數據，並不足以針對該類型標線在現地

之抗滑能力衰退或變化情形做出有意義之推論。

3. 冷塑標線

(1) 數值分析

在冷塑標線的部分，在本計畫中所蒐集到的數據量僅有 58 個數據點，

然而相對於骨材標線而言，冷塑標線的材齡分布剛好涵蓋短期(1-250 天)

與長期(>500 天)，因此並未產生如骨材標線一樣有不合乎常理之情形。在

冷塑標線的皮爾森相關係數分析及數值分析中，也皆可以看到較佳的結

果，其中數值分析的 R2結果約可達到 0.8 左右。 

(2) 分類分析

在分類分析的部分，多元分類的分析結果並不佳，而二元分析中，8

項二元分類目標變數中也有 5 項準確率及 F1 score 可達 80%以上。然而，

本計畫所蒐集的冷塑標線僅有 3 處試驗地點，不易觀察到同樣材齡之冷塑
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標線在不同地點是否會有發散的狀況，因此也尚需要更多數據以進行評

估。

(3) 關聯性分析

在冷塑標線的關聯性分析中，則可發現試驗面溫度及車道數在冷塑

標線的條件項出現的頻率極高，推測是因為試驗面溫度對於冷塑標線的

影響相對較大，車道數的部分則是因為標線型人行道大多繪製在巷內(車

道數為 1)，跟繪製於行穿線上的冷塑標線(車道數>1)在抗滑能力上的表現

會有所不同。因此可推論此結果可能是受特定區域的偏差所影響，應蒐

集更多的數據找出較合理的關聯規則，並可推測本計畫中所蒐集到的冷

塑標線現地數據，並不足以針對該類型標線在現地之抗滑能力衰退或變

化情形做出有意義之推論。
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5.2 實驗室標線加速磨耗試驗成果分析 
本章節將詳述 13 組 26 片標線平版試體於國立高雄科技大學土木系智

慧資產與鋪面工程實驗室中，進行加速磨耗試驗及評估抗滑能力的成果，

主要將分為總體數據的數值分析、依據標線材質分類分析及在不同水膜

厚度下之數值分析。研究團隊與運研所、公路總局及三都交通局緊密聯

繫，在高科大製作完成平版試體之後，前往指定的現地或標線廠商分別

取得 13 組 26 片平版試體，在期中報告時透過先導試驗確認實驗室加速磨

耗的方式，以及使用英式擺錘設備評估平版試體在不同磨耗轉數下評估

抗滑能力。為了提高磨耗效率，每一組標線試體取得兩片標線平版試體，

並且採取兩種磨耗次數的間隔：「長期磨耗」以 1,500、3,000、6,000、

12,000、25,000、50,000、100,000、150,000 磨耗轉數，「短期磨耗」則以

1,500、3,000、6,000、12,000、25,000、50,000 磨耗轉數，以三輪磨耗設

備進行階段磨耗，磨耗前後均以英式擺錘在攝氏 20 ˚C 的實驗室中進行抗

滑評估。在本計畫中，由於加速磨耗設備可以設定磨耗轉速值，在確認

執行後設備可自行運作直到設定之磨耗轉速值時自行停止，因此一組標

線平版試體包含「長期」和「短期」磨耗的磨耗轉數值，在白天進行兩

次及夜間進行 1 次的設定磨耗轉數的頻率之下，1 週可在 6 天內完成 1 組

兩片試體，而實驗室及設備會在週日休息 1 天，進行設備清理及保養，並

預備下一週的試驗。在本計畫的進行過程中連續進行 13 週試驗，26 片試

體均順利完成。

此外，每一片平版試體在磨耗「初始」(0轉)以及「終端」(150,000轉)

時，將會額外進行不同水膜厚度的試驗，以標準試驗程序 SOP 為原點，

加上 1mm、3 mm 與 5mm 共 4 個不同水膜厚度下進行抗滑能力的評估。

所有試驗方法均以「交通工程規範」附錄中的英式擺錘試驗法，依據

ASTM E303-93(2018) 來進行，試驗值均為攝氏 20 ˚C 的英式擺錘試驗值

BPN20。 
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5.2.1 實驗室標線試體加速試驗數據之數值分析 
表 54 為實驗室標線試體加速磨耗試驗 BPN20 平均值的試驗總表：黃

色部分為 45/50BPN 標線、橘色部分為 65BPN 標線、綠色部分為骨材標線、

藍色部分為冷塑標線。每 1 組試體均有 2 片平版試體，契約中承諾完成的

10 組 20 片標線平版試體均已全數完成。 

表 54 實驗室加速磨耗試驗 BPN20平均值 

磨耗轉數 0 1500 3000 6000 12000 25000 50000 100000 150000

a-1 No.1 平均 69 64 63 63 63 62 62 60 63

a-2 No.2 平均 73 70 68 65 64 64 62

b-1 No.1 平均 77 77 75 73 72 70 69 65 63

b-2 No.2 平均 78 76 76 74 69 69 66

c-1 No.1 平均 64 60 59 58 57 55 51 53 54

c-2 No.2 平均 62 62 61 62 59 60 59

d-1 No.1 平均 67 54 54 54 53 53 54 51 52

d-2 No.2 平均 64 57 56 55 53 52 52

e-1 No.1 平均 74 71 70 69 68 67 64 63 65

e-2 No.2 平均 73 73 72 72 68 68 67

f-1 No.1 平均 74 70 69 67 65 65 61 61 62

f-2 No.2 平均 65 64 64 64 62 61 60

g-1 No.1 平均 87 76 72 70 69 67 65 64 63

g-2 No.2 平均 86 76 74 73 71 67 67

h-1 No.1 平均 68 65 63 62 60 59 58 58 58

h-2 No.2 平均 72 69 67 67 65 63 62

i-1 No.1 平均 72 70 67 64 63 61 59 59 59

i-2 No.2 平均 70 69 68 67 65 64 63

j-1 No.1 平均 66 63 63 63 62 59 58 58 57

j-2 No.2 平均 68 66 66 64 63 61 60

k-1 No.1 平均 82 80 79 79 78 78 78 78 79

k-2 No.2 平均 88 87 86 85 82 80 79

l-1 No.1 平均 71 70 69 68 66 65 64 63 62

l-2 No.2 平均 73 71 70 69 68 67 66

m-1 No.1 平均 77 76 72 68 66 65 64 64 63

m-2 No.2 平均 76 74 71 69 67 65 65
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從表 54 中可觀察得到，磨耗初始的抗滑能力 BPN20 平均值最低為

62BPN，最高為 88BPN，分別是 45/50BPN 標線及冷塑標線；而至磨耗終

端時，抗滑能力抗滑能力 BPN20 平均值最低為 52BPN，最高為 79BPN，

分別 65BPN 標線及冷塑標線；綜合觀察得知，在實驗室加速磨耗試驗中，

抗滑能力在初始到終端，BPN20 大致上將因為磨耗所造成的功而使得標線

表面磨耗，可能使得標線材料上部材料的磨耗及抗滑粒料的磨損，使得

抗滑能力逐步降低。然而不論是哪一種標線材料，在本計畫中所有在磨

耗終端時的標線 BPN20 均大於 50BPN，c-1 組的 54BPN 以及 d-1 組的

52BPN 為次低與最低的終端 BPN 值。45/50BPN、65BPN、骨材及冷塑標

線試驗平均值之最大值(0 磨耗轉數)以及最小值(150,000 磨耗轉數)的差值

與最大值相比，其差值百分比依序則為百分之 16.7%、15.0%、12.9%及

17.0%。 

5.2.2 實驗室標線試體加速試驗數據之分類分析 
圖 79 為將英式擺錘值與磨耗轉數繪製成折線圖表示，並以不同標線

種類分開討論，其中：磨耗至 150,000 轉之「長期磨耗」為實線，磨耗至

50,000 轉之「短期磨耗」為虛線。可從圖中觀察到，多數的短期磨耗曲線

與長期磨耗曲線趨勢亦步亦趨，然而，也可觀察到某些組別標線試體兩

片平版試體的差異性比較大，比如：45/50BPN 標線組別 c-1/c-2 與 h-1/h-

2，以及冷塑標線組別 k-1/k-2，推測可能與相關標線材料在鋪設於平版試

體的過程中材料混合不均勻有關。然而必須說明除了冷塑試體以外，全

數的標線試體均由相關人員陪同研究團隊至指定工地或工廠內取樣，顯

示試體樣本存在一定的不均勻性。事實上此現象也反映了現地標線性能

不一定均質的現況，可能因為材料本身、施工人員的標準作業程序不同、

現場材料拌和溫度的不均一或現地鋪面表面的平整程度不同，而使得即

使同樣的標線材料，其在不同位置量測抗滑能力的變異程度因此而提高。

此外，絕大多數的標線大致在 12,000 磨耗轉數以前，抗滑能力均大幅下
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降近 8-10BPN 左右，其差值與最大值相比，45/50BPN、65BPN、骨材、

以及冷塑標線的差值與最大值相比，其差值百分比依序則為百分之 10.9%、

10.4%、6.6%及 12.3%，推測與外灑材料及上部標線材料被磨耗有關；而

12,000至 50,000磨耗轉數之間，抗滑能力則下降幅度不大，可能因標線內

含的抗滑粒料紋理部分因為磨耗而開始顯露出，因此支撐標線後續的抗

滑能力；而 12000 至 150000 磨耗轉數之間，其差值與最大值相比，

45/50BPN、65BPN、骨材及冷塑標線的差值與最大值相比，其差值百分

比依序則為百分之 5.7%、4.7%、6.3%及 4.7%。然而不論是哪一種標線材

料，在本計畫中所有標線在磨耗終端時的 BPN20均大於 50BPN。 
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(E) 
圖 79 (A)(B)(C)(D)(E) 實驗室加速磨耗試驗 BPN20與不同標線種類示意圖 

表 55 各類標線材質在不同磨耗轉數下之最大磨耗深度平均 

標線材質
試驗試體數量

(片) 
不同磨耗轉數下之最大磨耗深度平均(mm) 

0 轉 50,000 轉 100,000 轉 150,000 轉 

45/50BPN 3 0.00 1.66 2.04 2.35 

65BPN 6 0.00 1.93 2.20 2.46 

骨材 2 0.00 1.93 2.40 2.53 

冷塑 2 0.00 1.08 1.15 1.50 

值得一提的是，利用游標卡尺在磨耗初始(0 轉)、50,000、100,000 及

150,000 磨耗轉數於量測區域量測平均最大磨耗深度，45/50BPN、

65BPN、骨材及冷塑標線的平均值(mm)如表 55。從磨耗深度的數據中可

以觀察得到，在 50,000 磨耗轉數完成時，65BPN 以及骨材標線已經接近
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2mm 的標線已經被磨耗，次之為 45/50BPN 的標線、平均磨耗深度最小的

為冷塑標線，僅略超過 1mm；然而在 100,000 磨耗轉數達成時， 
45/50BPN、65BPN、骨材標線的平均磨耗深度均超過 2mm，分別達到

2.04、2.20 及 2.40mm，而冷塑標線的平均磨耗深度仍然最小，為

1.15mm；在 150,000 磨耗轉數達成時，45/50BPN、65BPN、骨材標線的

平均磨耗深度分別達到 2.35、2.46 及 2.53mm，而冷塑標線的平均磨耗深

度仍然最小，為 1.50mm。必須說明，大多數的標線試體在磨耗終端

150,000 轉時，仍然保留大部分的標線材料殘留於試體表面，因此可說明

本計畫的實驗室數據，均為標線完全磨耗並露出鋪面表面紋理前的 BPN
數值，推測取得之標線材料在表面外灑材料被磨耗以後，標線內含的材

料及抗滑粒料在標線完全磨耗前，可提供並維持一定程度的抗滑能力。

5.2.3 實驗室標線試體加速試驗數據之模擬現地溫度分析 
由於實驗室加速磨耗試驗為了要求試驗在標準溫度下進行，採取將

實驗室保持在攝氏 20±1 ˚C 下進行相關試驗，然而考量在現地瀝青混凝土

鋪面在夏天時可能達到攝氏 60˚C，白色標線材料可能高達攝氏 40 餘˚C，

因此本計畫進一步將所獲得 13 組 26 片平版試體之 BPN20試驗值，透過溫

度效應校正公式的轉換，轉換成 BPN30以及 BPN40一起來探討，並模擬現

地可能出現的抗滑能力數值，以期模擬不同溫度下可能呈現之標線 BPN

值。模擬現地抗滑能力溫度效應的校正公式轉換，在本計畫中採用加州

交通廳與美國加州大學戴維斯分校於 2009 年的研究成果，以及公路總局

及臺灣大學於 2017 年的研究成果，詳細公式已經說明在 2.4.1 章節中。加

州交通廳與加州大學戴維斯分校之英式擺錘溫度效應校正公式為：

BPNT=BPN20×[1-0.0062×(T-20)]，在此：BPN20 為實驗室攝氏 20˚C 取得的

BPN 試驗值，而 BPNT為模擬的現地標線攝氏溫度。因此溫度效應校正公

式可推導出：

BPN30=BPN20×[1-0.0062×(30-20)]=0.938×BPN20（Caltrans/UC Davis）

BPN40=BPN20×[1-0.0062×(40-20)]=0.876×BPN20（Caltrans/UC Davis）

而公路總局與臺灣大學的溫度效應校正公式可推導出：
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BPN30=BPN20÷[1-0.004×(20-30)]=0.961×BPN20 （DGH/NTU）

因此本計畫可進一步將 45/50BPN、65BPN、骨材、冷塑標線依據實

驗室的試驗值，將長期磨耗及短期磨耗的數值進行平均，取得一 BPN20試

驗值代表曲線，再透過溫度效應公式轉換成 BPN30以及 BPN40來進行討論。

不同標線種類之磨耗與不同溫度下的抗滑能力如表 56 以及圖 80 中所示。

從圖 80 中也可發現，不同溫度下的 BPN 平均值的的曲線有等距的折減。

模擬在夏天標線溫度可能達到攝氏 40˚C 時以 BPN40做討論，45/50BPN 標

線的平均值在磨耗終端時將降至 51BPN，65BPN 及骨材標線的平均值在

磨耗終端時將降至 53BPN，冷塑標線的平均值在磨耗終端也將降低至

62BPN，若與尚未磨耗的 BPN20 比較，差異值將達到最大，45/50BPN、

65BPN、骨材及冷塑標線的最大差異值比例，經過計算分別達 27.0%、

25.6%、23.7%及 27.3%。此部分的分析為本計畫嘗試以實驗室標準溫度試

驗值 BPN20，推估現地不同溫度之模擬情境，評估可能因為溫度效應而降

低的標線抗滑能力。

表 56 模擬不同標線種類之磨耗與不同溫度下的抗滑能力 
磨耗轉數 0 1500 3000 6000 12000 25000 50000 100000 150000

BPT20 70 68 66 64 62 61 60 58 58

71 68 67 65 64 63 61 60 60

70 68 68 67 65 64 62 61 61

86 80 78 77 75 73 72 71 71

BPT30 66 64 62 60 58 57 56 55 55

66 64 62 61 60 59 58 56 56

66 64 63 63 61 60 58 57 57

80 75 73 72 70 69 67 67 67

BPT40 61 59 57 56 54 53 53 51 51

62 59 58 57 56 55 54 52 53

61 60 59 59 57 56 54 53 53

75 70 68 67 66 64 63 62 62

BPT30_DGH/NTU 67 65 63 62 60 59 58 56 56

68 65 64 63 61 60 59 57 58

67 66 65 64 63 61 60 58 59

82 77 75 74 72 70 69 68 68

骨材

冷塑

45/50BPN

65BPN

骨材

冷塑

45/50BPN

65BPN

骨材

冷塑

45/50BPN

65BPN

標線種類

45/50BPN

65BPN

骨材

冷塑
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(A) (B) 

(C) (D) 
圖 80(A)(B)(C)(D) 模擬實驗室 BPN20與模擬現地溫度之 BPN30以及 BPN40

抗滑能力之比較

5.2.4 實驗室標線試體於不同水膜厚度下之數值分析 
本章節探討利用實驗室模擬水膜厚度裝置，評估標線平版試體因為

表面的水膜厚度將損失多少 BPN 抗滑能力程度。編號第 1 號試體(例如 a-

1)，則是代表不同水膜厚度(SOP、1mm、3mm、5mm)，於尚未磨耗「初

始」及經過 150,000 磨耗轉數之後的「終端」時，進行抗滑能力評估，主

要可了解在磨耗終點加上水膜厚度之下，評估水膜厚度的增加，可再使
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抗滑能力下降至哪一個程度。而編號第 2號試體(例如 a-2)，則是代表不同

水膜厚度(SOP、1mm、3mm、5mm)於尚未磨耗「初始」以及經過 50,000

磨耗轉數之後的「中途點」時。在本章節，主要以編號第 1 號磨耗至

150,000 轉下模擬不同水膜厚度，來進行抗滑能力的評估及討論。表 57 及

圖 81 分別為不同水膜厚度及不同標線種類的實驗室英式擺錘值 BPN20。 

表 57 不同水膜厚度下抗滑能力評估 

(A) 0 與 150,000 磨耗轉數 (B) 0 與 50,000 磨耗轉數

編號 水膜厚度 (mm) 0 1 3 5

a-1 初始 平均 69 66 66 64

終端 平均 63 62 61 61

b-1 初始 平均 73 66 66 69

終端 平均 62 62 61 63

c-1 初始 平均 64 58 57 61

終端 平均 54 51 49 54

d-1 初始 平均 67 57 54 57

終端 平均 52 49 48 53

e-1 初始 平均 74 67 65 70

終端 平均 65 60 57 61

f-1 初始 平均 74 68 66 68

終端 平均 62 58 56 58

g-1 初始 平均 87 75 74 76

終端 平均 63 61 59 60

h-1 初始 平均 68 60 59 62

終端 平均 58 56 53 56

i-1 初始 平均 72 66 64 66

終端 平均 58 53 51 52

j-1 初始 平均 66 61 59 61

終端 平均 57 54 51 53

k-1 初始 平均 82 78 75 77

終端 平均 79 75 72 74

l-1 初始 平均 71 68 66 67

終端 平均 62 58 55 56

m-1 初始 平均 77 72 69 71

終端 平均 63 60 57 59

編號 水膜厚度(mm) 0 1 3 5

a-2 初始 平均 73 66 66 69

終端 平均 62 62 61 63

b-2 初始 平均 78 77 75 79

終端 平均 66 63 60 61

c-2 初始 平均 62 58 56 58

終端 平均 59 53 53 57

d-2 初始 平均 64 56 53 55

終端 平均 52 43 42 46

e-2 初始 平均 73 68 65 68

終端 平均 67 63 61 63

f-2 初始 平均 65 62 59 63

終端 平均 60 58 57 59

g-2 初始 平均 86 77 75 75

終端 平均 67 64 62 63

h-2 初始 平均 72 64 63 64

終端 平均 62 58 56 57

i-2 初始 平均 70 66 63 65

終端 平均 63 58 54 56

j-2 初始 平均 68 63 61 63

終端 平均 60 57 54 56

k-2 初始 平均 88 83 81 83

終端 平均 79 75 73 75

l-2 No.1 平均 71 70 69 68

No.2 平均 73 71 70 69

m-2 No.1 平均 77 72 69 71

No.2 平均 63 60 57 59
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(E) 

圖 81(A)(B)(C)(D)(E) 不同水膜厚度與磨耗程度抗滑能力之比較 

圖 81 中，實線部分為磨耗尚未開始的「初始」階段，而虛線部分為

磨耗已經至 150,000 轉的「終端」。從圖中觀察可知，與標線試體先導試

驗及研究團隊先前的鋪面研究結果類似，水膜厚度 3mm 為抗滑能力損失

最大的水膜厚度，幾乎所有的抗滑能力試驗在水膜厚度 5mm 時會微幅上

升，d-1(65BPN)組別在 3mm 水膜下損失的比例最高，可達到 19.5%。而

各種不同標線種類在 3mm 水膜與標準試驗程序下的抗滑能力，45/50BPN、

65BPN、骨材及冷塑標線，平均下降比例為 10.2%、8.1%、11.6%及 9.9%，

事實上下降之比例相近。然而審視在 3mm 水膜之下，包括 45/50BPN、

65BPN、骨材標線之最低的抗滑能力 BPN20 出現在 50BPN 上下，然而冷

塑組別之 k-1 則在 3mm 水膜之下，抗滑能力仍可維持在 75BPN 上下。從

此部分的研究可知，若是水膜出現於標線之上，可再降低抗滑能力大約

一成至兩成。
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值得一提的是，實驗室的加速磨耗試驗及不同水膜厚度試驗，均在

攝氏 20˚C 控溫及標準作業程序下進行，標線試體表面僅有膠輪磨耗時產

生的胎屑以及標線試體本身因為磨耗而掉落的材料，並沒有在真實道路

標線在現地所累積到車輛的排氣、油污、落塵及其他污染物等。因此，

實驗室的試驗值在考量所有的情況之下，包括磨耗的厚度、溫度效應、

磨耗形式之後，可能仍然無法與現地試驗的結果直接進行比較。

然而，本計畫利用教育部典範科技大學所研發之三輪磨耗設備，與

美國佛羅里達州的試驗方法相近，可做為一客觀且標準的試驗方法，除

了做為標線產品的品質控制以及管制的工具外，亦可利用本計畫所發展

的階段磨耗及不同水膜厚度之下，來評估標線試體之抗滑能力。
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第六章 結論與建議

本計畫目的在探討道路交通標線之防滑特性，特別針對道路主管機關

近年來試辦抗滑能力 65BPN 以上之標線進行監測及分析，以瞭解其抗滑

能力衰退幅度且能否長期維持一定的抗滑能力，做為後續交通部調整標

線抗滑能力規範，以及道路主管機關推廣繪設 65BPN 標線之參考。以下

就本計畫各階段所蒐集或研究內容，綜整重點成果及結論與建議進行說

明。

6.1 結論 

6.1.1 文獻及規範回顧 
在文獻回顧的過程中，可得到下列幾點主要結論：

一、 國內目前最常使用的標線類型為熱處理聚酯標線，目前各級機關

常繪設 45/50BPN標線，亦已開始推廣使用防滑標線(即 65BPN標

線)，目前中央或地方道路主管機關均具備前述兩種標線的相關

施工規範或說明。此外，部分地方政府亦開始試辦不具反光性能

之骨材標線及冷塑標線，用於繪設大面積之彩色鋪面，如標線型

人行道。

二、 綜整國內外標線抗滑相關規範後可知，國內道路主管機關希望透

過提升標線的抗滑能力至 65BPN 以上，做為提升道路安全的措

施之一。而在國外規範中，多數國家皆以 45-50BPN/SRT 做為標

線的抗滑規範，在抗滑能力要求較高的情形或區域(如行穿線、

橫向標線、自行車道、人行道等 )，則會將規範值提升至

55BPN/SRT 以上。 

三、 國內外針對標線抗滑的研究並不多，由美國運輸研究委員會
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(TRB) 2009 年的報告指出，標線的抗滑能力一般而言較鋪面的抗

滑能力來得差，且標線與鋪面之間的抗滑能力落差，可能會造成

道路安全上的危害。惟造成車輛打滑甚至發生事故的原因極為複

雜，難以從單一因素(例如標線的摩擦力)去進行判斷或預測，必

須在不同的駕駛情境下，例如：煞車、轉彎或加速狀況下，去考

量在特定情境下車輛所需的摩擦力。

四、 國內外相關研究對於抗滑能力要求在 65BPN 以上的標線抗滑能

力衰退狀況，亦所知甚少，國外僅有日本路面標示材料協會曾於

2006年，使用自行設計配比之高抗滑標線，繪製於現地的行穿線

上進行為期一年的監測，在一年後標線抗滑能力約可維持在 60

至 65BPN 左右，較原先使用的標線材料高出約 20BPN 的抗滑能

力。惟其結論也提到，該研究成果是基於單一試驗地點，應再納

入更多不同的試驗地點進行評估。而國內在交通部公路總局材料

試驗所與臺大慶齡工業中心 2017 年的合作研究中，使用自行設

計配比的標線材料在現地進行試驗，並進行為期一年的抗滑能力

監測，其中抗滑能力最佳的標線，在劃設後 2 週內的抗滑係數均

可達 65 BPN，然而在 2個月後及6個半月後分別減至 51及49BPN。 

五、 由文獻回顧可知，英式擺錘可做為量測標線抗滑能力的有效工具，

惟試驗面溫度的差異，仍然可能會造成英式擺錘值(BPN)的變化。 

此外，國內外於實驗室多採 NCAT 三輪磨耗儀進行鋪面及標線磨

耗試驗相關研究。

六、 從過去的研究中也可得知，試驗面溫度的差異會造成英式擺錘值

的變化，路面或標線上的水膜對於抗滑能力亦有一定程度的影響。

故在本計畫的設計上，分為現地標線抗滑能力衰退情形之監測，以及

實驗室標線加速磨耗試驗與抗滑能力評估等兩部分進行，在實驗室試驗

部分，另納入不同水膜厚度下標線抗滑能力的比較與分析，並輔以不同
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溫度校正公式模擬與推估現地不同溫度之模擬情境，評估可能因為溫度

效應而降低的標線抗滑能力。後續就現地及實驗室部分之研究結論進行

探討。

6.1.2 現地標線試驗 
為瞭解三都(臺北市、新北市、臺中市)及公路總局試辦 65BPN標線於

現地之抗滑能力變化情形，本計畫規劃於試辦地點之標線進行 500 次以上

現地試驗，並委由經財團法人全國認證基金會(TAF)認證之檢測單位，進

行現地英式擺錘試驗，以確保試驗數據之一致性及公正性。

由於本計畫實際可執行期間僅 10 個月，且經現地標線試驗之前置討

論、現勘及委外試驗招標作業後，僅約半年的時間可進行追蹤試驗。為

弭補研究時間之不足，且可至較多試辦地點進行試驗，經與相關單位討

論後，決定挑選 3種不同標線劃設時間段(3個月以內、3-9個月、9個月以

上)，於 109 年 6-10 月在 13 個地點共 101 個試驗點位，進行 5 次追蹤試驗

(共計 505 次試驗)，以觀察 65BPN 標線、骨材標線及冷塑標線之英式擺錘

值(BPN)衰退情況。 

本計畫除透過現地試驗獲得 505 次標線 BPN 值，並向前述各機關索

取到 8 個地點驗收之 BPN 初驗值資料，共計有 513 個 BPN 數據點，包含

65BPN 標線共 335 個數據點、骨材標線共 120 個數據點、冷塑標線共 58

個數據點，其中 65BPN標線有 303個數據點亦獲得主管機關提供之 VD交

通量相關資料。除了原先已知的材齡、試驗面溫度、交通量等變數外，

研究團隊也蒐集氣候及試驗點位特徵變數納入分析。綜整重要結論如下：

一、 現地 BPN 值差異大：在現地試驗中，同一時間、同一地點、不

同試驗點位的抗滑值可能產生較大的差異(各道路主管機關在各

自現地標線 BPN 監測中，亦發現有此情形)。例如：65BPN 標線

最大差異值為 20BPN、骨材標線最大差異值為 19BPN、冷塑標
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線最大差異值為 24BPN。由觀察標線的現況照片，推測可能造成

該現象的原因在於不論何種材質的標線，因標線材料本身的非均

質特性，再結合現地諸多不可控制的變因(如磨耗、表面污損)，

皆有可能造成現地標線抗滑能力差異較大的現象。

二、 研究團隊分別針對 65BPN 標線、骨材標線及冷塑標線，採用數

值分析、分類分析及關聯分析等 3 種方式進行分析，其中骨材及

冷塑標線的試驗數據因分別僅有 120及 58個數據點，且試驗點位

的分布非屬隨機分布，故發現前述兩種標線的分析結果，皆有受

特定區域的偏差所影響，可推測本計畫中所蒐集到的骨材及冷塑

標線現地數據，尚不足以針對該類型標線在現地之抗滑能力衰退

或變化情形，做出有意義之推論或規則。

三、 針對 65BPN 標線，研究團隊進行數值分析、分類分析及關聯分

析等 3種分析方式，嘗試透過現地試驗數據，找出標線 BPN值與

其可能影響因素間的關聯性，綜整結果如下。

(一) 數值分析：

1. 單變數分析：可發現應變數(標線 BPN值)與各自變數的相關

係數都不高(例如有納入 VD 資料的 65BPN 標線 BPN 值與材

齡間的相關係數僅有-0.04)，其中 65BPN 標線相關係數絕對

值皆不高於 0.5，因此可知現地試驗的抗滑能力並非由單一

變數所影響，此結果同時也呼應了文獻中所提到的研究成

果。

2. 多變數分析：嘗試線性迴歸、廣義線性及類神經網路 3 種模

型，其中廣義線性模型的表現及穩定度皆較優，檢視預測

值與實際值之間的 R2 值，65BPN 標線的 R2 值約為 0.5，結

果明顯不佳。

3. 由於上述兩種數值分析方式結果皆不理想，故進而嘗試
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「分類分析」及「關聯分析」。

(二) 分類分析：此部分的分析將現地試驗數據進行分類後，以

羅吉斯迴歸、LSVM 及類神經網路等 3 種模型進行分類的預

測，並使用混淆矩陣評估結果的優劣，結果如下。

1. 種模型在進行多元分類(分類方式如表 39)的預測時，表現皆

不佳。

2. 3 種模型在進行二元分類(分類方式如表 39)的預測時，則有

較佳的結果，其中羅吉斯迴歸模型在針對許多不同的分類

變數進行分析時，表現較為優異。此外，有納入 VD 資料的

65BPN標線，相對於未納入 VD資料而言，有較多項目準確

率可達 80%以上，且數據分析結果準確率較高(最高增加

15%)，由此可了解 VD資料對標線的抗滑性能分析準確度的

提升有一定程度的影響。

3. 雖然羅吉斯迴歸在二元分類分析的表現較為優異，然而其

原理是以線性觀點進行分析自變數與抗滑值之間的關係，

此與實務上的觀察有所違背，因此進一步採用「關聯分析」

來了解自變數與抗滑值之間的關聯。

(三) 關聯性分析：

1. 在絕大多數的條件項中，材齡扮演著重要的角色。在

65BPN 標線的分析結果中可看到，分別在材齡經過 343 天

(約 11 個月)後抗滑能力會掉到一個較差的區間(在材齡區間

為「343<材齡<457」時，有 74.65%的機率抗滑能力會

<50BPN、94.9%的機率抗滑能力會<55BPN)，而在材齡達到

457天(約 15個月)後，抗滑能力會有回升的現象(在材齡區間

為「材齡>457」，有 34.09%的機率抗滑能力會<50BPN、

11.36%的機率抗滑能力會<55BPN)。

2. 然而，從前述結果無法斷定所有(或多數)抗滑能力較差的標
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線皆為「343<材齡<457」的標線，僅能解釋為在「343<材

齡<457」 的條件下，抗滑能力降低的機率較其他材齡區間

要高。

四、 綜整現地試驗的分析結果，由於現地試驗受限於標線劃設品質不

一及現場環境變數過多(如油污、落塵等)影響試驗結果，致使試

驗數據過於發散，整體而言無論用何種分析方法，均無法找到良

好的關聯性，本計畫建議宜以實驗室試驗數據做為主要分析依據。

6.1.3 實驗室標線加速磨耗試驗 
研究團隊蒐集 13 組(每組兩片，共 26 片)標線平版試體，標線材質包

含 45/50BPN 標線、65BPN 標線、骨材標線及冷塑標線。磨耗方法則是參

考先前的研究成果及美國佛羅里達州的試驗規範 FM5-622，並運用三輪式

旋轉磨耗儀進行標線加速磨耗試驗，以評估標線抗滑能力衰退情形。

一、 實驗室加速磨耗試驗方法透過三輪式旋轉磨耗儀可以有效率的進

行相關加速試驗，相關的加速磨耗參數在透過先導試驗之後已經

可以確定，也在本計畫所有蒐集之平版試體上進行加速磨耗試驗。

(一) 加速磨耗試驗參數設定：加速磨耗在攝氏 20˚C 的實驗室中

進行，並設定在每分鐘 60 轉、胎壓 50psi、正向力 60kg 之

試驗參數下，採取兩種磨耗次數的間隔。「長期磨耗」間

隔 為 0、1,500、3,000、6,000、12,000、25,000、50,000、

100,000 及 150,000 磨耗轉數，「短期磨耗」間隔則為 0、

1,500、3,000、6,000、12,000、25,000 及 50,000 磨耗轉數。

必須特別說明在本計畫中，因為日夜兼程進行加速磨耗試

驗，磨耗一組兩片標線平版試體，若沒有遇到任何設備上

的問題，可在六天完成。

(二) 抗滑能力試驗方法：所有標線抗滑試驗方法均採「交通
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工程規範」附錄中的英式擺錘試驗法(ASTM E303-93)來

進行，所得到之試驗值均為攝氏 20˚C 下的英式擺錘試

驗值 BPN20。同時，本計畫中的所使用的規範為 ASTM 

E303-93(2018)，比較交通工程規範附錄中之 ASTM 

E303-93(2003)的差別，僅為文法與語句上的修飾，而目

前交通工程手冊附錄上的英式擺錘試驗法所使用的規範

所標註的年份較舊，建議需要採用為最新年度批准或更

新過的試驗方法。

(三) 標線不同水膜厚度及磨耗深度的量測：「長期磨耗」的平

版平版試體在磨耗「初始」(0轉)以及「終端」(15萬轉)

時，則會額外進行不同水膜厚度的試驗，以標準試驗程

序(SOP)為原點，再加上 1、3、5mm 不同水膜厚度共 4

個不同水膜狀態下，進行抗滑能力的評估，以瞭解不同

水膜厚度對於抗滑能力的影響。此外，亦使用游標卡尺

在試驗範圍內量測標線平均磨耗深度，以瞭解標線磨耗

情形。

二、 針對實驗室標線加速磨耗試驗與抗滑能力的評估，研究成果主要

分為總體數據的數值分析、不同標線材質分析及不同水膜厚度之

數值分析。相關研究成果綜整如下：

(一) 抗滑能力：磨耗初始的抗滑能力 BPN20平均值最低為 62BPN，

最高為 88BPN，分別是 45/50BPN 標線及冷塑標線；而至磨

耗終端時，BPN20平均值最低為 52BPN，最高為 79BPN，分

別 65BPN 標線及冷塑標線。45/50BPN、65BPN、骨材及冷

塑標線試驗平均值之最大值（0 磨耗轉數）以及最小值

（150,000 磨耗轉數）的差值與最大值相比，其差值百分比
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依序為 16.7%、15.0%、12.9%及 17.0%。 

(二) 衰退趨勢：綜合觀察所有的標線抗滑能力下降的曲線，絕

大多數的標線大致在 12,000 磨耗轉數以前，抗滑能力均大

幅下降近 8-10BPN 左右，其差值與最大值相比，45/50BPN、

65BPN、骨材及冷塑標線的差值百分比依序為 10.9%、

10.4%、6.6%及 12.3%，推測與外灑材料及上部標線材料被

磨耗有關；而 12,000 至 50,000 磨耗轉數之間，抗滑能力則

下降幅度不大，可能因標線內含的抗滑粒料紋理部分因為

磨耗而開始顯露出，以支撐標線後續的抗滑能力；而 12,000

至 150,000 磨耗轉數之間，其差值與最大值相比，45/50BPN、

65BPN、骨材及冷塑標線的差值百分比依序為 5.7%、4.7%、

6.3%及 4.7%。然而不論是哪一種標線材料，在本計畫中所

有在磨耗終端時的標線 BPN20均大於 51BPN。

(三) 磨耗深度：一般標線繪設厚度要求 2mm 以上，從磨耗深度

數據可觀察到，在 5萬磨耗轉數完成時，65BPN及骨材標線

已接近 2mm的標線被磨耗，次之為 45/50BPN標線，平均磨

耗深度最小為冷塑標線，僅略超過 1mm；然而在 10 萬磨耗

轉數達成時， 45/50BPN、65BPN、骨材標線的平均磨耗深

度均超過 2mm，分別達到 2.04mm、2.20mm 及 2.40mm，而

冷塑標線的平均磨耗深度 1.15mm 仍為最小；在 150,000 磨

耗轉數達成時，45/50BPN、65BPN、骨材標線的平均磨耗

深度分別達到 2.35mm、2.46mm 及 2.53mm，而冷塑標線的

平均磨耗深度 1.50mm 仍為最小。必須說明，大多數的標線

試體在磨耗終端 15 萬轉時，仍然保留大部分的標線材料殘

留於試體表面，因此可說明本計畫的數據均為標線開始剝

落露出鋪面表面紋理前，推測取得之標線材料在磨耗至脫

落前，仍可提供並維持一定程度的抗滑能力。
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(四) 溫度校正：考量標線表面溫度對於 BPN 值之影響，研究團

隊利用加州交通廳與加州大學戴維斯分校鋪面溫度效應公

式，以及公路總局與臺灣大學 106 年研究中的標線溫度效應

公式，將實驗室攝氏 20˚C 的抗滑能力值，轉換成模擬夏天

標線溫度可能達到攝氏 30及 40˚C時之 BPN。結果發現模擬

標線表面溫度為攝氏 40˚C 時，在磨耗終端 BPN 平均值下降

情形分別為：45/50BPN從 58降至 51BPN、65BPN及骨材標

線從 60 降至 53BPN、冷塑標線從 71 降低至 62BPN；若綜

合考量標線磨耗及溫度影響，BPN40與尚未磨耗之 BPN20比

較，差異值將達到最大，45/50BPN、65BPN、骨材、冷塑

標線的最大差異值比例，分別達到 27.0%、25.6%、23.7%及

27.3%。

(五) 水膜厚度：水膜厚度 3mm 時的抗滑能力損失最大，幾乎所

有的抗滑能力試驗在水膜厚度 5mm 時會微幅上升。審視在

3mm 水膜之下，包括 45/50BPN、65BPN、骨材標線之最低

的抗滑能力 BPN20，出現在 50BPN 上下，惟有一組冷塑標

線抗滑能力可維持在 75BPN 上下。由此部分的研究可知，

若標線上出現水膜，會降低抗滑能力大約一成至兩成。

(六) 與現地試驗比較：由於實驗室的加速磨耗試驗及不同水膜

厚度試驗，均在攝氏 20˚C 控溫及標準作業程序下進行，標

線試體表面僅有膠輪磨耗時產生的胎屑，以及標線試體本

身因為磨耗而掉落的材料(實驗過程會不斷以水柱沖刷標線

試體表面)，並無法於實驗室中模擬真實道路標線在現地所

累積到車輛的排氣、油污、落塵及其他污染物等。因此，

實驗室的試驗值在考量磨耗厚度、溫度效應、水磨厚度等

影響因素，仍無法與現地試驗的結果直接進行比較。

(七) 本計畫利用高科大所研發之三輪磨耗設備，與美國佛羅里
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達州的試驗方法相近，可做為一客觀且標準的試驗方法，

除了做為標線產品的品質控管的工具外，亦可利用本計畫

所發展的階段磨耗及不同水膜厚度情境，來評估標線試體

之抗滑能力。

6.2 建議 
一、 標線抗滑規範建議值：

(一) 因本計畫並未探討標線反光性能的改變，但由相關文獻及

國家標準可知，標線無法兼顧抗滑及反光兩者性能。考量

標線在夜間的反光性能對於駕駛人行車導引及安全有重大

影響，故強烈建議標線需要同時考量反光能力的需求，並

非一味調高或強調標線的抗滑能力，忽略標線重要的反光

功能性而影響行車安全。

(二) 除了反光性能外，因實驗室加速磨耗並未考量道路油污、

落塵及其他污染等因素，故可於實驗室再進行深入的研究，

確認更多影響標線抗滑係數之因素，做為訂定標線抗滑規

範值之參考。

(三) 本計畫透過現地試驗及實驗室加速實驗，追蹤並分析標線

抗滑值衰退情形，依據實驗室所完成的研究成果並透過溫

度校正，標線試體最低的 BPN 值約在 51BPN。參考國外標

線抗滑規範、國內相關研究及本計畫實驗室成果，建議可

將標線抗滑規範值由 45BPN 提升至 50BPN，做為工程驗收

時的參考，此規範值亦與公路總局材料試驗所與臺大慶齡

工業中心 106 年的合作研究案建議相同。後續則可參考國外

規範，在兼顧反光性能情況下就標線材質及配方進一步推

動研發、試辦與評估，俾利在交通量磨耗之下，標線能夠

保持並提供道路環境中足夠的功能性。
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二、 未來研究方向：因本計畫受到研究期程及經費等限制，僅能就標

線抗滑性能衰退議題進行探討及分析，且實驗室加速實驗部分均

在標準之控制環境及作業程序下進行，與複雜的現地環境有所差

異。茲整理研究過程中各界關心的議題，建議未來可進行研究課

題如下。

(一) 現地標線抗滑值監測：建議道路主管機關在經費及人力無

虞下，可建立標線管理系統及資料庫，蒐集每次檢測標線

相關的功能性數據(如：抗滑、反光)，並挑選特定路段進行

長期追蹤，俟資料量至一定規模後，便可應用大數據分析

方法，嘗試分析影響標線性能之相關因素，並做為標線維

護之參據。

(二) 於實驗室探討特定影響因素：考量現地試驗易受標線劃設

及複雜道路環境所影響，所蒐集之標線 BPN 試驗數據易發

散，也不易找出與相關影響因素之關聯性，建議可透過實

驗室就特定議題進行研究，例如標線之抗滑及反光性能、

溫度校正公式、油污或落塵對於標線抗滑性能之影響等，

在控制的實驗環境下，評估特定影響因素對於標線功能性

之影響，以做為道路主管機關養護標線之參據。

(三) 現地試驗與實驗室加速試驗之對應：三輪磨耗設備在本計

畫可提供加速磨耗的功用，階段磨耗的磨耗深度以及抗滑

能力的變化均能夠被記錄及分析，惟目前尚無法將實驗室

的磨耗轉數及現地交通量進行關聯及比較。建議未來可規

劃在具備量測車載重量及偵測交通量的場域(比如地磅站前

後路段)，以簡化道路環境及車種等影響因素，就所劃設標

線進行實驗室加速磨耗及現地抗滑與反光功能性的監測，

以嘗試就兩者試驗數據進行關聯性分析或轉換。
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三、 關於道路主管機關所關心標線何時需重繪議題，依本計畫實驗室

加速試驗結果，可發現若標線尚未被完全磨耗，均可維持一定的

抗滑能力。建議可由標線外觀判斷是否需重繪，只要標線磨耗情

況不致影響用路人辨識或行車指引功能，則尚不需要重繪。

四、 道路主管機關如要評估標線之抗滑能力，建議可參考本計畫所進

行之實驗室加速試驗標準作業程序，便可快速瞭解該標線材質在

控制環境下之抗滑能力衰退情形，或可納入採購規範做為標線工

程驗收之參據。

五、 由相關文獻可知，車輛打滑及發生事故並非由單一影響因素所決

定。然而在國內交通事故資料調查部分，因現況不易取得完整且

客觀記錄滑倒車輛當時相關確實資訊(如胎紋、車輛狀態、煞車

種類及方式、駕駛方式等)，若僅從以標線抗滑功能來探討其與

行車安全之間的關聯性，實屬不可能。故建議道路主管機關除善

盡養護職責，確保標線抗滑能力符合規範以提供良好行車環境外，

宜定期對於用路人宣導安全駕駛的觀念，包括在雨天行車時，路

面會因積水使得鋪面及標線產生水膜，而使其抗滑能力降低，行

車易發生車輛打滑或失控。用路人需從定期保養車輛、車胎維持

一定深度胎紋、降低雨天行車之車速及正確操控車輛，來維護行

車安全。
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附錄一 研商試驗相關事宜會議紀錄

一、時間：109 年 3 月 20 日 下午 2 時 30 分 

二、地點：交通部運輸研究所 10 樓會議室 

三、主席：張組長開國     紀錄：鄭鈞耀 

四、出席單位：交通部運輸研究所、交通部公路總局、交通部公路總局

材料試驗所、臺北市政府交通局交通管制工程處、新北

市政府交通局、臺中市政府交通局、國立臺灣大學陳博

士艾懃、國立成功大學楊教授士賢、國立高雄科技大學 

五、主辦單位報告：(略) 

六、綜合討論： 

1. 主席：請各實務單位針對現地抗滑標線劃設現況，及未來配合研究

團隊檢測之選點提出意見。

2. 新北市政府交通局：

(1) 本局就目前標線檢測業務現況進行下列幾點報告：

i. 標線檢測已實行約一年多，由局內同仁使用英式擺錘進行現地檢

測。

ii. 檢測標的物包含：機車左轉專用道、標線型人行道、部分匯流段

之紅色彩鋪、機車常使用之橋樑及地下道、機慢車專用道及通學

巷(綠色彩鋪行穿線)。

iii. 主要針對民眾陳情案件較多之大範圍彩鋪進行檢測。

iv. 經局內同仁初步歸納檢測結果，發現施工一年後，冷塑標線抗滑

係數較 I 型及 II 型標線佳，皆能維持在 55BPN 以上。

v. II 型標線一年後約可維持在 50BPN 左右，I 型標線則只能維持在

40-45BPN 左右。

vi. 彩鋪在斜坡、機車使用量大等區域，抗滑係數衰退程度較快。

3. 主席：針對研究團隊簡報中所提出之現地檢測地點需求，貴局是否

可以協助提供？

4. 新北市政府交通局：

(1) 幾乎每週都有進行通學巷(綠色彩鋪行穿線)之冷塑標線鋪設作業。
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機車左轉專用道目前雖較少推行，然而標線型人行道仍有持續推

動，亦可配合提供相關地點予研究團隊進行檢測。

5. 蘇教授育民：

(1) 貴局在 4、5 月期間是否有預計鋪設之標線路段，鋪設時是否能通

知研究團隊帶瀝青試體至現場進行鋪設？

(2) 貴局未來預計鋪設標線之路段，是否有架設 VD 偵測器？

6. 新北市政府交通局：

(1) 廠商施工時，可通知研究團隊帶試體至現場進行鋪設。

(2) VD 偵測器部分需要再調資料，才能知道哪些路段有架設。

7. 本所運安組：

(1) 是否有建議的路段或標線材質，希望可以優先進行現地試驗，請

研究團隊納入參考？

(2) 因冷塑標線目前缺乏一般規範，且涉及不同廠商及產品的材質，

故關於冷塑標線之取樣問題，尚需後續討論。

8. 新北市政府交通局：

(1) 就材料方面，希望針對 II型標線(彩鋪)及較新型的冷塑標線進行檢

測。

(2) 就地點及路段方面，希望針對機車流量大(例如：機車左轉專用道)、
通學巷(綠色彩鋪行穿線)、匯流段之紅色彩鋪及自行車道。

(3) 材料部分之採樣皆可配合，目前廠商所提供之材料，皆有符合抗

滑係數達 65BPN 以上之規範。

(4) 冷塑標線鋪設完成後可達 70BPN，衰退後亦可達 55BPN 以上，然

而價格較高，約為一般標線之 3.5 倍左右。

9. 臺北市交通局交通管制工程處：

(1) 本局就目前標線檢測業務現況進行下列幾點報告：

i. 臺北市之標線目前已全面改為 65BPN，且經追蹤檢測後，兩週內

皆可維持 65BPN 以上，然約 4、5 個月過後會衰退至 50BPN 左

右，隨後 BPN 值又會上升。

ii. 上述檢測標的物包含：公車停靠區、行穿線、網狀線、停止線、

分隔島邊線及機車停等區等地點之標線進行檢測。

iii. 本市無針對行穿線鋪設彩鋪，目前彩鋪多使用於標線型人行道。
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iv. 過去標線型人行道之彩鋪使用骨材進行繪設，要求抗滑係數為

65BPN 以上。然今年繪設彩鋪之廠商改採冷塑標線進行繪設，故

就冷塑材料之彩鋪部分，無過去數據可提供給團隊。

v. 若研究團隊需要，仍可提供材料之採樣。

(2) 研究團隊所提出之 4、5 月預計劃設之地點，及已劃設一年至一年

半等地點之需求，皆可配合辦理。

10. 蘇教授育民：由於現地試驗部分，研究團隊將委外由 TAF實驗室進

行檢測，然經詢問各家廠商後，普遍反映會有交維之問題。請各單

位提供建議作法或協助，使研究團隊或廠商於實施現地檢測時(研
究團隊或廠商會實施交維)，可符合規範。

11. 臺北市交通局交通管制工程處：本處可以提供公文，廠商於實施檢

測時可知會警察分局。

12. 臺中市政府交通局：

(1) 本局就目前標線檢測業務現況進行下列幾點報告：

i. 107 年後皆改為 65BPN 之標線，分為 II 型及骨材標線(沒有加玻

璃珠)，主要為 II 型標線居多。

ii. 因主要以熱塑標線居多，故較無法針對冷塑標線提供數據。

(2) 針對需要配合之項目，目前臺中市VD大多設於幹道，已請同仁確

認幹道於 4、5 月是否有劃設標線之規劃，若有相關規劃會提供給

貴所及研究團隊。

(3) 本局去年已有開始針對部分點位進行追蹤檢測，可提供過去檢測

之點位資料，然而經確認後這些點位皆無 VD 資料。

(4) 交維部分，若要求廠商配合研究團隊至非目前施工點位實施檢測

時進行交維會有困難，但是可提供公文予研究團隊做為交維依據。

(5) 本局可以配合 65BPN 之標線材料採樣，提供研究團隊進行實驗室

加速試驗。

(6) 針對 45BPN 之標線，由於已無新劃設之標線，故無法配合進行現

地測試，但是可以提供材料做為實驗室加速試驗之採樣。

13. 蘇教授育民：由於臺中市已無新劃設之 45BPN標線，請教新北市及

臺北市是否還有新劃設之 45BPN 標線？

14. 臺北市交通局交通管制工程處：臺北市之標線目前已全面改為
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65BPN，故無新劃設之 45BPN 標線。 

15. 新北市政府交通局：新北市尚有部分地區有新劃設之 45BPN標線。

16. 陳博士艾懃：由於三都皆提到過去有定期自行追蹤檢測，建請各單

位可提供已檢測過的資料給研究團隊進行分析。研究團隊未來在現

地試驗之選點考量上，點位可不必完全與三都已檢測過的點位重疊，

以節省人力並擴充樣本資料量。

17. 新北市政府交通局：因目前本局現有資料皆為同仁自行進行檢測，

不確定數據之準確性，亦不清楚是否會與實驗室檢測之結果有所差

異。

18. 本所運安組：基於上述考量，後續可以討論未來選點如何分配，例

如有些點位可以與先前各單位所檢測之點位重疊，有些則不必重疊。

19. 新北市政府交通局：資料之提供皆沒有問題，本局於去年已陸續完

成新北市內 40 多處機車左轉道之檢測，未來也會持續追蹤。若本

研究案可以對本局之檢測資料準確性進行驗證，當然樂觀其成。

20. 公路總局：

(1) 去年才開始推動 65BPN 標線，故可以提供的路線及路段資料較少，

但皆有資料可提供。

(2) 針對研究團隊所提出之需求，本局綜整各工程處之幾點意見如下：

i. 關於簡報第 20 頁規劃之檢測位置，外側之紅、黃標線右側位於

道路邊線以外，依規定不得行駛，故建議挑選 1-2 處即可，將檢

測能量移至其他點位。

ii. 關於實驗室標線材料樣本取樣，由於牽涉到合約甲乙雙方合作的

問題，為了使此工作項目單純化，建議研究單位可以直接洽詢施

工廠商購買，請廠商協助提供相關材料。

(3) 目前公路總局所施作的標線共有 50BPN(即為一般認知的 45BPN)
及 65BPN 等兩種，故現地僅能測得這兩類數據。

(4) 在現地試驗點位之選擇上，建議找六都車流密集處進行檢測。

(5) 辦理 500 次交維有難度，建議檢測次數是否能夠分散。

21. 蘇教授育民：

(1) 各路段是否有交通量之資料可提供參考？

(2) 過去是否有實施過抗滑係數監測，能否提供相關數據參考？
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22. 公路總局：

(1) 交通量資料每年七月會進行一次省道交通調查，雖非即時路況，

但有其參考價值。

(2) 過去有交通量資料之監測路段僅有一筆。

23. 本所運安組：有關取得標線原料的問題，除了請廠商協助提供標線

樣本外，標線原料建議由研究團隊直接向廠商洽購。

24. 蘇教授育民：關於材料取樣部分，當初的研究考量是希望能在廠商

實施鋪設作業時，以相同的情境在研究團隊的試體上鋪設，以取得

跟現場狀況一致之樣本。如果無法取得上述樣本，亦可由研究團隊

向廠商聯絡並進行採購，取得原料相同的標線材料進行試驗。

25. 主席：材料取樣部分，在確定試驗點位後，是否由主管機關了解該

點位預計劃設之時間，通知研究團隊到場取樣？

26. 公路總局：取樣部分，鋪設時可提供兩個工程處的聯絡窗口給研究

團隊進行連絡。

27. 公路總局材料試驗所：

(1) 大部分路段之標線以 50BPN 為主，而市區道路在光線充足情況下，

才考慮採用 65BPN。

(2) 交維問題須特別留意人員安全。

28. 蘇教授育民：委外時會特別留意，並招標時會提醒廠商需租用警示

車，並須符合施工區安全規範，留意人員安全。

29. 本所運安組：

(1) 交維問題在規劃檢測點位時，可考量於一條道路檢測數個點位，

以降低交維所需經費。

(2) 建請材料試驗所提供過去研究案的選點原則，供研究團隊參考。

30. 公路總局材料試驗所：

(1) 與臺大合作的研究案中，係由研究團隊進行選點的規劃，本所並

無意見。

(2) 依本所過去作法，會選一路段密集的做檢測，以固定的期間、取

多個固定點位進行評估，並取平均值做為代表，然而如何取得有

代表性的數據，尚須研究團隊評估。

(3) 過去的研究標的為 45BPN 之標線，廠商為了達到標準，完工初期
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皆會達到 65BPN 以上，即使過了一年都還是有合格，然而反光性

會變差。

31. 陳博士艾懃：

(1) 交維問題一定要留意，故在選點時應考量交維難易程度，且優先

考量視距優良、交通單純處。

(2) 選點時，建議可以考量交通尖離峰差異較大處，並選擇離峰時間

進行檢測。

(3) 建議以新鋪路段優先選點，且在本計畫結束前，應避免有計畫性

的刨鋪或臨時開挖路面等，而影響標線檢測連續性情事。

(4) 在樣本代表性部分，需在檢測多種類型的路段但各路段的樣本數

較少，或相同類型之路段多做幾次檢測這兩種考量之間進行取捨。

(5) 除了考量標線類型外，廠商的施工機具(劃設車的寬度)、料源、標

線顏色、施工條件等，均會影響檢測結果，建議在決定 500次的檢

測樣本如何分配時，考量上述因素。

(6) 檢測頻率部分，因鋪設過後兩週道路主管機關皆會進行驗收，故

建議研究團隊可以不必重複檢測，驗收過後建議可以改為 2 個月

測一次，以增加檢測的對象或範圍。

(7) 標線未來應走向成效規範，本研究可以做為未來成效規範之基礎。

32. 蘇教授育民：

(1) 針對檢測點的廣度及深度問題，未來在取得各單位提供之點位資

料後，會與運研所進一步討論及考量。

(2) 廠商料源、施工機具、施工條件等考量條件，研究團隊亦會了解

相關情況。

(3) 成效規範部分，本研究目前的研究標的著重於標線的防滑性質，

然而標線尚有反光等其他特性需要考慮，故本研究目前僅就防滑

特性進行完整的研究，並希望可以做為未來標線走向成效契約規

範之基礎。

33. 本所運安組：

(1) 綜整各單位標線鋪設現況，常見之材質主要為 II型、骨材(彩鋪)、
冷塑，而冷塑使用量較少，故建議檢測點位之選取可採 2:2:1 或

3:3:1 方式進行
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(2) 陳博士所提及選點取捨之考量及檢測頻率問題，希望後續再與各

主管機關討論如何進行。

34. 楊教授士賢：

(1) 本案可提供政策基礎，了解標線的衰退程度及影響因素。

(2) 建議可以在實驗室針對各種材料進行試驗，使實驗室的變因較多

樣化，以了解影響抗滑係數的變因。

(3) 建議可以集中現地試驗點進行檢測，並降低現地試驗點的差異性，

以減少現地不可控制之變因所造成的影響。

(4) 在增加實驗室變因並降低現地不可控之因素的情況下，實驗室所

建立之模型，較有機會與現地試驗所採取到的數據進行連結。

35. 蘇教授育民：

(1) 針對現地檢測點的廣度及深度問題，由於考量有限的時間與資源，

未來在取得各單位提供之點位資料後，會與運研所進一步討論材

質、地點等考量。

(2) 現地試驗與實驗室試驗數據關聯性之建立，目前尚有難度。

(3) 目前團隊會將實驗室的設備盡可能完備，並控制其穩定性。

36. 本所運安組：

(1) 本案為了解 65BPN 之衰退速度，並探討擴大採用 65BPN之政策是

否符合效益。

(2) 本案當初考量之情境，希望以現地試驗為主，以了解現地標線的

防滑性能衰退情形。

(3) 現地檢測點之選點可集中，使現地狀況的變化因素降低，然本案

尚難做到現地試驗與實驗室模型之間的連結及轉換。

(4) 實驗室試驗的部分，綜整目前各主管機關常用之材質後，考量的

標的包含：I 型(45BPN)、II 型、骨材(彩鋪)及冷塑標線，希望各主

管機關能針對有興趣進行實驗室檢測的材質提出建議，供研究團

隊進行考量。

(5) 成型標線因各單位較少使用，在本案中暫不考慮。

37. 主席：

(1) 將實驗室及現地之試驗結果進行連結以現況而言尚有難度，故在

本案中並未特別要求。實驗室的試驗主要目的，在於了解不同標
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線材的材料特性及衰退程度。 

(2) 現地試驗建議將試驗點集中於路面磨耗嚴重、交通量密集處進行

試驗。 

38. 楊教授士賢： 

(1) 建議現地試驗地點應盡可能蒐集該路段相關變因資料(如：VD 資

料)。 

(2) 實驗室之試驗結果，可提供不同標線材料間抗滑係數之衰退狀況

差異，供各主管機關參考。 

39. 陳博士艾懃： 

(1) 基於上述討論結果，普遍共識希望將現地試驗點集中於有意義的

點位，故建議是否將試驗地點集中於白色標線，紅黃線可排除(原
因：1. 非行車空間；2. 由於多數紅黃標線不要求反光，故成分多

與白色標線不同)，以減少現地試驗之變數。 

(2) 磨耗到一定程度，例如目視可看到鋪面，建議可不採取該樣本。 

(3) 由於冷塑標線目前尚未有統一的規範，且不同廠商的產品差異較

大，又考量冷塑標線的使用量少，依過去經驗抗滑能力較佳且不

易衰退，故建議可減少冷塑標線之選點及檢測頻率。 

(4) 由於彩鋪之用途多樣且材質不盡相同，建議在檢測地點的考量上，

將彩鋪的類型限縮(如：限縮於彩鋪行穿線)，且在選點時亦須了解

檢測點彩鋪所使用的材質。 

40. 本所運安組： 

(1) 檢測部分認同可以集中於白色標線，惟建議可考量將路口黃色網

狀線納入檢測標的。 

(2) 綜整各單位常用的材質： 

i. 臺北市：II 型、骨材(彩鋪)、冷塑 

ii. 新北市：I 型、II 型、骨材(彩鋪)、冷塑 

iii. 臺中市：II 型、骨材(彩鋪) 

iv. 公路總局：I、II 型 

(3) 建議將上述 11 種標線材料做為樣本，進行實驗室試驗。 

41. 蘇教授育民：實驗室部分沒問題，上述 11 種材料若 4、5 月皆有新

鋪之地點，研究團隊會配合前往採樣。 
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42. 本所運安組：

(1) 實驗室檢測部分，若上述 11種材料 4、5月有新鋪之點位，即現場

採樣，若無則延後取樣時間。

(2) 現場檢測部分，本案的檢測點分為新劃設、半年以一年等三個追

蹤階段。半年及一年的部分，可採用劃設後主管機關之驗收報告

數據，做為第 1 次的檢測資料基礎。

(3) 新劃設標線的追蹤部分，除亦蒐集主管機關驗收報告數據外，建

議第 1 次開始即由研究團隊進行試驗，後續的檢測頻率則可討論

設定為 1 個月或 2 個月。

43. 主席：建議請三都及公總先提供現有資料(4、5 月預計新劃設、劃

設半年、劃設一年等路段及材質)，以利後續研究團隊進行現地檢

測地點之規劃作業。

44. 本所運安組：建請各單位於一週內(3/27 星期五前)提供下列資料，

以便本研究案辦理後續工作事項。

(1) 各單位已有之 65BPN 標線檢測資料，提供團隊後續安排實地檢測

地點之參考，亦可納入研究案中分析。

(2) 65BPN 劃設路段：包含近期(4、5 月)新劃設、劃設半年、劃設一

年，3 個不同時期的路段，每個時期提供 3 個以上路段，有 VD 最

好，僅有年度交通量調查次佳。相關路段請協助註明起迄點、標

線劃設時間、標線種類(II 型、彩鋪或冷塑)、有無 VD、有無年度

交通量調查等，再請研究團隊參考各單位提供的資料，規劃實地

檢測路段及地點。

(3) 各單位之標線招標、施工及驗收規範。

八、主席結論： 

謝謝各與會學者及代表提供寶貴的資訊及意見，請各單位協助提供相關

資料，並請研究團隊將相關意見及資料，納入本研究案後續辦理之參考。

九、散會時間：16 點 0 分 
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附錄二 期中報告審查意見處理情形表

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中  期末報告審查意見處理情形表

編號：MOTC-IOT-109-SDB010 
計畫名稱：探討道路交通標線之防滑特性

執行單位：國立高雄科技大學
參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

一、中華民國交通工程技師公會 廖兆奎 理事

1. 文獻回顧中，研究團隊

彙整中央部會及六個直

轄市相關規範，此部分

建議製表比對各單位相

關規範之差異，方便讀

者參閱。

遵照辦理。 同意。

2. 因在計畫案執行過程

中，現地試驗之檢測位

置有多次變動，建議內

文提供最終版之試驗位

置列表即可，以避免混

淆。

遵照辦理，檢測位

置變動之過程因仍

屬計畫執行範圍，

且須使讀者可以瞭

解檢測位置產出的

過程，因此仍將變

動之過程移至附錄

說明，本文則僅呈

現最終版本，避免

混淆。

同意。

3. 運研所於計畫需求書

中，要求須提供試驗地

點之路型、車道數、交

通量及車種比例等基本

資料，然部分試驗地點

因沒有 VD 資料，可能

無法陳述相關基本資

料，此部分需在報告中

清楚陳述，較不會產生

履約的爭議。

遵照辦理，後續將

持續與三都及公路

總局承辦人員聯絡

並確認可取得之資

料。此部分將於期

末報告中整理為一

節進行說明。

同意。
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參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

4. 報告書中 P27 表 4 現地

試驗位置確認及說明，

左邊所繪製的地圖範圍

為標線繪製的範圍，而

非檢測範圍，建議以精

確說明檢測地點為主；

而右側說明，亦以精準

描述現地試驗位置為主

即可。

遵照辦理。 同意。

5. 報告書中 P27-53 表 4
現地試驗位置確認及說

明、P58-62 的第一次現

地試驗過程說明、P74-
94 表 7 標線現況等細節

說明部分可放至附錄，

主文以重點說明即可。

遵照辦理。 同意。

6. 報告書中 P99-122 現地

試驗之英式擺錘值說

明，於後續各月份之資

料較為齊全後，須再向

運研所確認資料呈現的

格式及分析的方法。

團隊於計畫後續執

行的過程中，會持

續與運研所討論資

料呈現的格式及分

析的方法。

同意。

7. 報告書 P126 表 18 中所

述之 ABCD 方向所代表

的意義，建議於本文中

詳加說明，使讀者可以

清楚了解。

在進行實驗室試驗

時，由於標線本身

為一非均質性之材

料，故在不同的位

置上進行 BPT 試驗

所得出之 BPN 值可

能有所差異，故為

取得可以代表該試

體之抗滑值數據，

團隊採用之方式為

在一試體上挑選四

個點(ABCD)進行抗

滑試驗，並將四個

點的抗滑值進行平

均後做為代表該試

同意。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
體抗滑性能的抗滑

值。 
此部分團隊會遵照

委員意見，在報告

內容補充說明，使

讀者可以清楚了

解。 
8. 實驗室中所模擬的各種

狀況及設定的參數，是

反映什麼實際路況，可

再補充說明。

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
道路交通量與磨耗

狀況要如何連結，

在此階段的研究中

尚沒有辦法透過實

驗的設計來模擬。

且國內外相關試驗

方法亦沒有相關研

究提出對應的方

式。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。 

同意。 
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參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

9. 由於機車打滑的原因不

僅取決於標線之抗滑能

力，更可能涉及機車胎

紋、胎壓等問題，建議

在報告書內可以簡單說

明為防止機車滑倒等事

故之發生，應確保機車

之胎紋、胎壓處於什麼

狀況，以供政府單位了

解並進行宣導。

誠如委員所述，機

車打滑之原因繁

多，而標線之抗滑

能力為其中一項需

要瞭解及探究的因

素，惟探究機車滑

倒之原因或研擬防

止機車滑倒之對

策，並非本研究之

範圍，受限於研究

時間及人力，無法

於本研究中探討呈

現，團隊會透過文

獻回顧的方式嘗試

回顧過去與此議題

相關的研究，做為

背景說明。

本計畫之研究目的

在於瞭解標線之抗

滑性能，研究成果

則可提供相關單位

瞭解標線抗滑性能

之表現。

同意。

10. 可詢問相關單位是否有

機車事故原因之統計數

據，並了解其中打滑所

造成之事故所佔比例為

何，做為背景說明。

探究機車滑倒之原

因或研擬防止機車

滑倒之對策並非本

研究之範圍。

研究團隊會嘗試以

文獻回顧的方式回

顧過去與此議題相

關的研究，並查詢

相關統計資料，做

為背景說明。

同意。

二、交通大學運輸與物流管理學系 吳昆峯 副教授

1. 現地試驗檢測點位選

擇之準則為何？例

如，量測標線型人行

報告內有陳述現地

試驗地點盤點之過

程及評選標準，主

同意。
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參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

道之防滑值的意義為

何？請補充說明。

要的準則為以下四

點：(1)鋪設完工日

期；(2)鋪設地點；

(3)標線材質；(4)有
交通量資訊為佳。

另外也有補充試驗

人員的安全性是最

主要之考量因素。

而各個試驗地點的

點位選擇，最主要

的考量是以人員的

安全為主，在安全

考量之下，希望能

呈現該處的各種可

能的磨耗樣態，例

如：直行及右轉輪

跡 較 常 經 過 的 地

方、較少被磨耗的

地方等，最後一項

考量因素為試驗面

的平整度，以維持

試驗的準確性。

至於選擇標線型人

行道做為檢測地點

的原因主要是考量

到挑選準則的第 3
點，希望瞭解各種

不同標線材質的抗

滑能力，而因臺北

市 所 提 供 的 資 料

中，屬於骨材、冷

塑之材質多使用於

標線型人行道，並

且為 BPN65 的標線

材質，故選擇該點

為進行試驗。

在實務上的意義來

說，雖然標線型人
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
行道之功能主要為

行人所使用，然而

在許多時候，機車

用路人還是會壓到

標線型人行道，例

如：忠孝東路 4段77
巷該處，車流量較

大，尤其是在右轉

處輪胎壓到的機率

很高，故在實務上

也有其意義存在。 
上述說明團隊亦將

在 報 告 內 詳 加 補

充。 
2. 標線廠商的施工技

巧，對於標線的品質

及防滑程度有很大的

影像，有時會因施工

技術問題造成標線表

面不均勻。故請教研

究團隊，在現地試驗

點位選擇的考量上，

是否與標線表面的均

勻度有關？請補充說

明。

在 挑 選 試 驗 點 位

時，團隊有將標線

表面目視的狀況納

入考量，例如：標

線若有不平整、破

損、嚴重汙染等狀

況，研究團隊若考

量這些因素將影響

試驗結果甚鉅，會

盡量避開。 
惟標線本為一複合

材料，因此團隊認

為要考量標線表面

的均勻度來進行試

驗點位的選擇，有

其難度存在，也難

以判斷何謂表面均

勻，就算是在工廠

內所鋪設的實驗室

試驗樣本，在良好

的施工技術之下，

也幾乎無法鋪設出

完全均勻的材料。

因此團隊能做到的

同意。 



245 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
只有將兩項試驗(現
地試驗及實驗室試

驗)的可控制因素做

到相同，並去討論

其他不可控制之因

素影響標線抗滑能

力的狀況。 
3. 從報告中 P53 可得

知，部分現地試驗地

點的標線已鋪設一段

時間，然而本研究目

的在於監測現地標線

防滑性能之衰退情

形，此部分是否符合

研究案之需求？

因受限於研究時間

之故，本案針對現

地標線之抗滑能力

監測僅能夠進行 5個
月，故若想取得或

觀察到中長期的現

地標線抗滑能力，

必須選擇先前已經

鋪設並提供服務一

段時間，且不同齡

期之現地標線，以

突 破 研 究 時 間 限

制。 
此為在研究限制之

下，研究團隊希望

盡量蒐集更多不同

的樣本及數據所採

取的作法。此作法

亦是與運研所討論

之 後 所 做 出 之 決

定，符合研究案之

需求。 

同意。 

4. 因受限於研究資源之

故，本案針對現地標

線之抗滑能力監測僅

進行 5 個月，且監測

點位也不多，此為本

研究之限制。

敬悉，團隊會在研

究目的與限制補充

說明。 

同意。 

5. 實驗室的結果如何轉

移到實務的應用，建

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-

同意。 
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參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

議團隊補充說明兩者

之間的連結。

622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現，可對於不同標

線材料提供一客觀

的標準試驗方法。

在實務的應用上，

就本研究實驗室部

分，會建立一套標

準的標線抗滑能力

加速試驗程序，未

來或許可做為道路

管養機關於標線劃

設驗收時，檢測標

線 抗 滑 能 力 之 依

據。

此外，在未來研究

與相關建議部分，

團隊也建議未來配

合追蹤現地標線

BPN 數值及交通量

等資料，可以建置

一個資料庫，透過

資料庫的建置蒐集

大量數據，藉由大

數據分析或許可找

到實驗室試驗數據

及實際道路之關聯

性。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
6. 在實驗室試驗的部

分，是否可以評估不

同溫度及積水狀況，

對標線抗滑值衰退性

能的影響。

在實驗室試驗的部

分，針對溫度的評

估，雖然在交通工

程 規 範 附 錄 中 的

BPT 試驗法中，並

未採用溫度校正方

法校正試驗成果，

團隊會以引用過去

相關文獻的方式，

考量溫度的校正。 
而 積 水 狀 況 的 部

分，則是會在每一

個試體磨耗前後，

在積水水膜 1、3、
5mm 等狀況下進行

試驗，以瞭解積水

狀況對標線抗滑性

能之影響。 

同意。 

7. 在實驗室部分，加速

磨耗試驗儀的轉數是

否能對應到實際上的

車輛重量、磨耗方向

及交通量？請補充說

明。

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
道路交通量與磨耗

狀況要如何連結，

在此階段的研究中

尚沒有辦法透過實

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
驗的設計來模擬。

且國內外相關試驗

方法亦沒有相關研

究 提 出 對 應 的 方

式 。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。

在實務的應用上，

就本研究實驗室部

分，會建立一套標

準的標線抗滑能力

加速試驗程序，未

來或許可做為道路

管養機關於標線劃

設驗收時，檢測標

線 抗 滑 能 力 之 依

據。 
此外，在未來研究

與相關建議部分，

團隊也建議未來配

合 追 蹤 現 地 標 線

BPN 數值及交通量

等資料，可以建置

一個資料庫，透過

資料庫的建置蒐集

大量數據，藉由大

數據分析或許可找

到實驗室試驗數據

及實際道路之關聯

性。 
8. 根據英式擺錘試驗之

規範，BPN 應為量測

5 次，然而報告中所提

到的試驗僅量測了 4

本計畫之抗滑試驗

方法皆依據交通部

「交通工程規範」

規 定 ， 採 ASTM 
E303-93(2018)之 試

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
次，建議團隊再進一

步確認。 
驗方法進行，其中

關於量測次數之規

定應為依「交通工

程 規 範 」 之 附 錄

「英式擺錘抗滑試

驗儀及試驗步驟」

試驗步驟 5.4、5.5規
定如下： 

5.4 將指針旋到垂

直位置。先試驗

一 次 ， 但 不 記

錄。 
5.5 立即重複試驗

四次，每次試過

均 應 在 潤 濕 表

面，分別記錄指

針讀數，記錄至

個位數，且計算

平均值。 
經研究團隊確認，

總試驗次數雖為 5
次，然第一次為測

試值，不予記錄，

故在報告中僅記錄 4
次，而實際上之量

測皆確實經過 5次試

驗。 
9. 在進行分析時，可不

見得只取平均值進行

計算與分析，建議可

將每個觀察值列入分

析標的，以增加資料

量。 

在分析時，各個試

驗地點若有數個點

位，會將每個點位

視為獨立的點進行

分析，而是否將每

個地點相同標線材

質的各個點位之抗

滑值之平均做為該

地點之代表值則會

視試驗數據而定。

然而，依據交通部

同意。 



250 

參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

「交通工程規範」

規定，一個點位的

BPN 值必須要進行 5
次試驗後，將後面 4
次的試驗值進行平

均做為該點之 BPN
值，故不適宜將各

個點位的 4個觀察值

獨 立 為 一 分 析 標

的。

10. 本報告之成果，如何

回應防滑性能與交通

安全之關聯？請補充

說明。

研究團隊將會與運

研所共同探討「就

標線防滑係數與道

路交通安全之關聯

性，研提分析構想

及合適之統計檢定

方法，做為後續研

究之參考。」，此

部分將會實驗室與

現地試驗完成後，

在 期 末 報 告 中 提

出。

同意。

11. 在本研究案的交付項

目中，建議團隊是否

能給予實務單位更明

確的建議。例如，建

議標線 BPN 值的規範

數字？BPN 值衰退至

何種程度時，標線的

抗滑性能就可視為不

符合需求？標線劃設

大約多久的時間，即

建議重鋪？提出追蹤

標線性能衰退情形之

時間間隔與方式等建

議？請補充說明。

本研究的研究內容

對於現地與實驗室

標線抗滑能力，以

較大的規模進行監

測，並在實驗室以

加速磨耗試驗模擬

標 線 抗 滑 能 力 衰

減；綜觀國內外過

去至今的研究，不

論 在 標 線 或 在 鋪

面，目前對於是否

能夠提出標線管養

的 門 檻 值 尚 無 定

論；同時並非所有

在同一路段繪製的

標線，其磨耗程度

同意。
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參與審查人員

及其所提之意見

合作研究單位

處理情形

本所計畫承辦單位

審查意見

表現一致（比如在

車道中車輪跡常經

過的位置磨耗程度

高、轉彎位置磨耗

程度高），本研究

已經依據經驗與現

地觀察挑選磨耗程

度 可 能 較 高 的 標

線，在人員安全優

先的條件下進行監

測；標線功能性亦

可能同時需要考量

其反光能力。本研

究的成果或許能夠

反映目前繪製於現

地標線的相關現況

與問題，及實驗室

標準試驗下的標線

抗滑能力衰減初步

評估。

委員所提相關意見

是在標線研究上的

一項相當重要的議

題，也需要蒐集更

多的數據及資料，

建議未來可透過設

計 不 同 的 試 驗 方

法、建置資料庫等

方式，於後續研究

持續探討。

12. 針對未來相關研究之

建議，能否以使用機

車實車進行測試，例

如，了解機車在何種

角度下最容易失去平

衡？請補充說明。

敬悉，惟實車試驗

之實驗設計、執行

與分析，不論在安

全的考量上或執行

難易度皆有極大的

門檻須待突破，而

此議題並不包含於

本研究的研究範圍

同意。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
中，建議可於未來

研究中探討。 
三、臺灣大學土木工程學系鋪面平坦儀驗證中心 陳艾懃 博士 
1. 研究團隊採選擇不同

齡期現地標線，以突

破研究時間限制之用

心值得肯定，但因報

告所述，各廠商間材

料並非相同，材料間

之差異是否會導致現

地檢測結果難有良好

趨勢？請補充說明。 

本研究的成果或許

能夠反映目前繪製

於現地標線的相關

現況與問題，及實

驗室標準試驗下的

標線抗滑能力衰減

初步評估。每個現

地試驗地點均由三

都交通局及公路總

局所共同挑選，均

為鋪設 BPN 65 之合

格標線，經過詢問

廠商在其材料配方

的說明均屬於商業

機密，目前僅能就

其現地鋪設以後的

成效盡力進行監測

及分析，以反應現

況。 
現地試驗對於材料

間的差異雖因研究

時間限制，無法針

對同一地點之同一

材質進行長時間的

追蹤監測，故希望

透過實驗室試驗結

果，觀察不同標線

材質之 BPN 衰退趨

勢，以弭補現場試

驗之不足。 

同意。 

2. 各型材料選點結果於

齡期方面並不均勻

（例如 II 型彩鋪僅有

9 個月以上樣本），除

由於各型材料的選

點結果係經三都及

公路總局提供相關

資料後，由研究團

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
因選點不易外，是否

有其他因素導致（例

如現在是否不採用此

種材料）？建議補充

說明。 

隊進行篩選出符合

研究需求之點位，

故在許多現地試驗

標 線 材 質 的 選 擇

上，研究團隊雖已

盡量希望在結果上

可以呈現各種材質

皆有不同齡期的分

布，然受限於資源

因素，無法完全符

合原先之期望。 
臺中市彩色鋪面原

設定為無反光骨材

標線，後來才得知

實為彩色之 II 型標

線，致使兩類的標

線齡期有所缺漏。 
3. 各地點檢測點位之定

位方式為何，如何確

定每次皆在同樣位置

上進行試驗？檢測方

向為何，是否皆與車

行方向平行？

團隊於每一處檢測

點位皆有使用油漆

筆繪製出一塊與英

式擺錘試驗儀之試

驗位置相同大小的

長方形區域，以確

定每次皆在同樣的

位置上進行試驗。 
檢測方向皆與車行

方向平行。委員反

應之問題係因團隊

在撰寫報告時，現

場照片上標示的檢

測位置方塊，有部

分標示與行車方向

垂直，團隊會檢視

相 關 圖 片 標 示 方

式，並進行修正。 

同意。 

4. II 型彩鋪選擇多處綠

色標線部分，是否擬

探討顏色差異？若

現場試驗係挑選三

都及公路總局試驗

65BPN 之不同標線

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
是，建議於同一地點

併同選擇白色與綠色

樣本；若否，建議各

型材料都選擇白色樣

本以降低解釋上之困

難。 

材 質(BPN 衰 退 情

形)，並非要探討標

線顏色的 BPN 差

異。 
II 型彩鋪、無反光骨

材及無反光冷塑標

線皆為綠色形式的

標線，且因為其主

要為行人穿越道及

標線型人行道的材

料，故皆選其上進

行試驗。 
5. 目前報告尚未說明後

續數據分析工作計畫

為何，建議補充。

由於計畫執行至期

中審查為止，仍在

試驗規劃及數據蒐

集的階段，待數據

之蒐集較為完備後

(取得 8 月份之現地

試驗數據後)，於隨

後的工作會議將會

開始與運研所討論

後續的分析工作如

何進行。 

同意。 

6. VD 資料如何運用？例

如為每日交通量、

AADT 或其他指標？

請補充說明。

此部分數據之運用

須待與主管單位取

得相關數據後，於

隨後的工作會議將

會開始與運研所討

論後續的分析工作

如何進行。 

同意。 

7. 就應用而言，採相同

材料合併分析方式較

為合理，但目前報告

中係以路權主管機關

區分，請問於計畫後

期擬如何進行分析？

請補充說明。

感謝委員意見，研

究團隊會與運研所

討論後，考慮將以

材料種類或以路權

主管機關來進行分

析。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
8. 現地檢測與實驗室加

速磨耗試驗二者結果

如何整合？未來實驗

室試體將與現地相

同，日後是否擬比較

二者結果？

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
道路交通量與磨耗

狀況要如何連結，

在此階段的研究中

尚沒有辦法透過實

驗的設計來模擬。

且國內外相關試驗

方法亦沒有相關研

究提出對應的方

式。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。 

同意。 

9. 若二者結果無法整

合，則各自應有其研

究目的與擬解答之問

題，應予以釐清。

感謝委員意見，對

於研究與試驗目的

及限制，團隊後續

將於報告中再詳加

說明，以釐清兩個

試驗各自之研究目

的 及 其 對 應 之 問

題。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
10. 正向荷載 45 或 60 公

斤相當於什麼樣的車

型？請補充說明。 

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。佛羅里達州的

試驗方法中採用了

100 英鎊（約

45kg）的正向載

重，然而我們在先

導試驗中發現其在

15 萬轉的磨耗轉數

下，尚未磨耗至

2mm 的鋪設厚度，

因此為了提高磨耗

效率，提高正向載

重至 60kg。此正向

荷載乃實驗室加速

試驗的參數，並未

對應任何實際車型

與載重。 

同意。 

11. 初期推測因油膜磨除

後導致抗滑值升高，

於現地觀察此油膜約

1~2 週（驗收前）即揮

發，與團隊所推測

12,000~50,000 轉所稱

之情況不同。 

研究團隊中所提的

「油膜」指的為推

測在標線鋪設時，

可能由於內含物因

比重比較高而下沈

至標線底部，使得

標線的上部可能有

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
一層熱塑材料其內

含物比例可能比較

低。這部分的說明

將在報告中進行修

正成「標線上層材

料 」 ， 以 避 免 誤

解。 
12. 磨耗試驗若擬探討外

撒與內摻材料的影

響，建議除類型名稱

（如 II 型標線、無反

光彩鋪標線）外，亦

可一併向廠商了解所

採用之外撒與內摻材

料種類與比例。 

目前與相關廠商的

接觸與瞭解，均得

知其配方為商業機

密，目前僅能就其

現地鋪設以後的成

效盡力進行監測及

分 析 ， 以 反 映 現

況。 

同意。 

13. 研究目的與範圍，建

議補充進行兩類實驗

的目的。 

感謝委員意見，對

於研究與試驗目的

及限制，團隊後續

將於報告中再詳加

說明，以釐清兩個

試驗各自之研究目

的 及 其 對 應 之 問

題。 

同意。 

14. 建議於說明 BPT 的章

節，說明 BPT 較無法

反映動摩擦力。 

感謝委員意見，研

究團隊後續將於報

告中詳加說明。 

同意。 

15. 本報告較偏重於執行

過程（例如選點、委

外、檢測數據等），

相對較未呈現研究上

之進展，期待於期末

報告中可見更多研究

進展，執行過程建議

以報告附錄方式呈

現。 

敬悉，未來於期末

報告中將遵照委員

意見辦理。 

同意。 

16. P1「…如圖 1 所

示」，但圖 1 為研究

感謝委員意見，研

究團隊後續將於報

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
團隊所拍攝之道路標

線照片，與前文無法

完全對應，建議修改

此句敘述方式。 

告中詳加說明。 

17. P16，所提出三項規範

依據（交通工程規

範、ASTM E303-
93(2018)與 ASTM 
E303-93(2003）並不

完全相同，建議釐清

所採用之規範。 

遵照辦理，本計畫

所 採 用 之 規 範 為

「交通工程規範」

所訂定之規範，為 
ASTM E303 於 1993
年制訂的規範。根

據 ASTM 規範網站

上 的 年 度 規 範 比

對，2003 與 2018 年

度的規範僅文字修

辭上的修正，並未

影響其 1993 年制訂

的規範核心部分；

同時 TAF 實驗室必

須遵循最新的試驗

規範，因此我們對

於現地試驗所採用

的試驗方法為ASTM 
E303-93 (2018)的版

本。此部分團隊後

續也會在報告中補

充說明。 

同意。 

18. 文獻回顧 2.2~2.4 節標

題，建議刪除「標

線」或增加「抗

滑」，以釐清此三節

並非針對標線所有層

面問題。 

遵照辦理。 同意。 

19. 2.5 節第 1 點，「公路

總局除了標線檢測

外，同時增加了行人

穿越線的抗滑係數檢

測。」行人穿越道線

原本即為標線的一

遵照辦理。 同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
種，此句意義不明，

建議調整。 
20. 建議補充美國 NCAT

與佛羅里達州 FM5-
622 規範回顧，並說明

引用此兩規範於本研

究實驗之適用性。

由於取得相關規範

資料之時間較晚，

故在期中報告內尚

未能將相關規範之

回顧完整納入報告

中，將於期末報告

中遵照委員意見辦

理。 

同意。 

21. 第四章表 7 目視觀察

建議加上比例尺，並

儘可能採相同角度、

範圍拍攝。

遵照委員意見，已

於 8月份現地試驗開

始調整。 

同意。 

四、臺北市交通管制工程處 劉嘉祐 總工程司 
1. 依照過去經驗，標線

剛劃設時皆可以達到

45BPN 以上的抗滑性

能，而過了 2~3 年

後，在標線皆已磨耗

到可以看到骨材及石

英砂等材料時，抗滑

值甚至可達到 65BPN
以上。

敬悉。 同意。 

2. 將標線的防滑係數提

升到 65BPN 是否就不

會滑？團隊能否找出

造成標線會滑的關鍵

因素為何？請補充說

明。

此議題不在本計畫

之研究範圍，團隊

於期末報告之後續

研究建議一節，會

建議相關單位或學

術研究機關朝此方

向 進 行 後 續 的 研

究。 

同意。 

3. 道路標線在鋪面上的

影響因素極多，在標

線剛劃設完成時，因

施工廠商會在標線表

面撒上外撒材料以提

目前各交通局與總

局試辦 65BPN 的標

線相關規範中，均

指出在於規定驗收

期間內，必須達到

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
升標線的抗滑值，且

在規定的驗收期間，

皆可以達到 65BPN 以

上。然而從報告中初

步結果來看，現地標

線的抗滑值皆無法達

65BPN，其中的原因

為何？是否因外撒層

被磨耗掉之後，標線

的本體材料就是無法

達到 65BPN 以上？若

以目前的結果來看，

將報告公布之後會造

成外界一片譁然，且

各道路主管機關將面

臨如何向民眾解釋，

標線是否會滑的問

題。建議團隊能否說

明清楚，標線在何情

況下會滑？請補充說

明。 

65 BPN 的試驗值；

然而現行的各項規

範中，並未指出其

關於耐久性，也就

是鋪設以後的抗滑

值能夠維持在哪個

範圍內，這部分建

議在未來需要更進

一步地產官學研究

界多方合作，確認

可行的方案。 
標線是否會「滑」

在目前所蒐集到的

文獻中指出有眾多

可能的因素，標線

抗滑能力不足可能

為其中一個因素，

然而並非唯一的因

素。然而研究團隊

會嘗試透過文獻回

顧的方式回顧過去

與此議題相關的研

究，做為背景說

明。 
4. 報告中研究團隊將標

線型人行道放入檢測

的標的，然而營建署

針對步行狀況下的人

行道防滑有相關規

定，應符合 CNS 
3299-12(穿鞋 C.S.R.)
中防滑係數達 0.55 以

上之規範，亦即國內

針對行車空間及步行

空間的防滑標準有兩

套不同的規定，可否

找出兩者之關聯？請

補充說明。 

CNS 3299-12 所針對

之規範係針對騎樓

之人行道，其標的

及對應的對象為行

人。而本計畫之防

滑試驗為交通工程

規範中採用英式擺

錘試驗，主要針對

的標的是行車空間

內之標線，有所不

同。 
而兩套規範因試驗

方法、標的及模擬

的狀態有所不同，

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
亦非本研究計畫預

定之研究範圍。 
5. 除了標線表面的水膜

厚度外，標線表面之

紋理與標線抗滑能力

是否有關聯性？是否

可以找一家合作廠

商，提供不同紋理表

面的標線，來觀察標

線表面之紋理與抗滑

能力之間的關聯？請

補充說明。 

而本計畫之防滑試

驗為交通工程規範

中採用英式擺錘試

驗，惟該試驗方法

並不包含標線紋理

之分析。標線紋理

可能與標線抗滑能

力有相關，建議可

做為未來研究的方

向，目前並不在本

計畫預定之研究範

圍。 

同意。 

6. 標線防滑除本身磨耗

因素外，亦會受到車

輛之油煙、油膜、灰

塵等汙染，若下雨更

會造成標線表面形成

一層水膜，而使得抗

滑係數降低，此為過

去實務上觀察到的經

驗，與團隊分享。 

敬悉。 同意。 

7. 目前所檢測的不同標

線，例如玻璃珠含量

18%與 30%之 II 型標

線，對防滑係數似乎

無太大差異？如何在

防滑與反光之間做取

捨，或兼顧兩個功能

性的需求？請補充說

明。 

本研究目前並未在

本研究中考慮反光

能力的衰減，僅考

慮抗滑能力在現地

及實驗室的監測與

加速磨耗。反光能

力及抗滑能力的確

為標線功能性上很

難 做 到 兩 全 的 部

分，建議可做為未

來研究的方向，目

前並不在本計畫預

定之研究範圍。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
8. 針對標線之分類部

分，建議可針對施工

工法(例如：不同寬度

的標線車斗)與防滑係

數之關聯進行分析。 

本研究現地試驗選

點為路口處不同形

式鋪築的標線，而

實驗室標線平版試

體均是以 40 公分的

料斗以一次鋪築方

式鋪設於平版試體

上。不同的施工方

式對於抗滑能力的

關聯性，目前不在

本研究預定的研究

範圍內。 

同意。 

9. 實驗室在標線磨耗到

最後仍有達到 60BPN
以上，與現地試驗之

數據有所差距，建議

研究團隊可多做說

明。 

由於前導試驗所取

得之標線試體，研

究團隊並未特別要

求廠商須按照現地

試驗之施工規範施

作，故有標線過厚

的現象，亦可能是

造成此差距的主要

原因。後續研究團

隊在進行其他標線

取樣的過程中，會

提醒廠商必須按照

現地施工的規範及

方式實施鋪設，以

確保試體的狀態接

近現地剛鋪設完成

的標線狀態。 

同意。 

五、交通部公路總局 李忠璋 副總工程司 
1. 報告中提及部分試驗

點位，因交通量高的

緣故而調整試驗點

位，研究團隊可否針

對調整試驗點位之原

因多做說明？請補充

說明。 

研究團隊於現地試

驗地點規劃初期，

的確希望以交通量

高的地點做為試驗

地點，然經過第一

次現地勘查後發現

交通量高的地點，

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
伴隨的是安全疑慮

將大幅提升，因此

後續在地點與點位

之選擇上，將人員

的安全做為優先考

量，因而進行相關

地點之調整。此部

分原因在報告 p26已
有相關說明。 

2. 有許多試驗點位挑選

在行穿線上，其選點

的原則為何？路面轉

角之紅(黃)線及邊線似

乎容易造成機車打

滑，但在選點上並未

考量此種標線，請團

隊針對選點的考量因

素多做說明。

現地試驗多為路口

各種形式的標線及

標線型人行道，主

要以轉彎處及車輪

輪跡常通過，亦即

磨耗量高的位置進

行監測。紅黃邊線

與 運 研 所 討 論 之

後 ， 由 於 其 並 非

65BPN 標線，因此

並未納入本研究預

定的研究範圍。 

同意。 

3. 磨耗試驗儀所設定的

轉數與交通量之關係

是否能相互對應？以

提供主管機關了解交

通量與磨耗之關係，

及何時應重新劃設。

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
道路交通量與磨耗

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
狀況要如何連結，

在此階段的研究中

尚沒有辦法透過實

驗的設計來模擬。

且國內外相關試驗

方法亦沒有相關研

究提出對應的方

式。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。 
4. 摩擦之類型可分為滾

動摩擦與滑動摩擦等

兩種，於實務上機車

煞車時之摩擦類型為

滾動加上滑動，然而

實驗室中加速磨耗試

驗儀所呈現的摩擦類

型一直都處於滾動狀

態，是否會與實務上

的狀況有所差異？請

補充說明。

本研究之磨耗試驗

的目的係在於加速

標線磨耗，而非呈

現或模擬任何特定

之摩擦樣態。目前

的實驗室加速磨耗

方法係參考美國佛

羅里達州 FM5-622
試驗方法，為目前

所知唯一進入州規

範的加速磨耗試驗

方法（於 109 年 6 月

中公告），透過此

定性定量的加速磨

耗方式，搭配英式

擺錘試驗，或能提

供一個標準試驗方

法瞭解標線材料在

加速磨耗試驗下的

客觀表現。 

同意。 

5. 標線在剛劃設完畢所

檢測到的初驗值，與

後續經磨耗後的曲線

變化之表現是否相

初驗值與後續經過

磨 耗 後 的 試 驗 結

果，目前仍在進行

當中，研究團隊將

在後續與運研所共

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
關，是否初驗值越高

就越好？ 
同討論與分析現地

與 實 驗 室 試 驗 結

果。 
6. 針對實驗室先導試驗

結果，研究團隊在報

告內容中有針對各個

現象提出相應之解

釋，例如：45kg 的正

向荷載下，抗滑值曲

線會呈現先下降再上

升後趨於平穩的現

象，而研究團隊也提

出了相應的說明，能

否以鑽心的方式觀察

標線剖面的材質分布

情況，以支持研究團

隊基於實驗結果所提

出的論述，並證明這

樣的實驗結果是合理

的？請補充說明。 

目前因為計畫研究

時間限制，已經透

過先導試驗的研究

成果，決定採用加

速磨耗效率比較高

的正向力 60kg 荷載

來進行加速磨耗。

在調整過後也將持

續觀察是否每個試

體皆會有抗滑值曲

線會呈現先下降再

上升後趨於平穩的

現象。 
至於針對標線鑽心

試體部分之建議，

因標線厚度不大，

在鑽心的過程中，

可能會將剖面結構

破壞，故亦不建議

針 對 標 線 進 行 鑽

心。 

同意。 

7. 實驗室部分磨耗試驗

儀所使用之輪胎類型

與汽機車輪胎不同，

其磨耗型式與情形如

何進行比較？建議研

究團隊可以將磨耗儀

的輪胎胎壓降低，使

其與試體間的接觸面

積更大一些，來與汽

車輪胎在道路接觸面

呈現扁平的形狀較為

接近。 

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，為目

前所知唯一進入州

試驗規範的加速磨

耗試驗方法，其中

的試驗參數在胎壓

部分為 50psi，因此

本研究先採取此胎

壓來進行試驗。目

前所知， FM5-622
同樣與本研究中採

用類似的推車輪來

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
進 行 加 速 磨 耗 試

驗。未來可以建議

採取不同的胎壓對

於標線磨耗效率的

相關研究。 
六、交通部公路總局 
1. 在研究背景中提及標線

的抗滑能力，可能因所

劃設的位置、車流狀況

及車型種類等不同因

素，使得標線抗滑能力

有不同程度的磨耗。就

目前研究案而言，初步

結論為何？請補充說

明。

由於並非所有的檢

測路段皆有配置車

輛偵測器 VD，目前

我們僅將交通流量

做為背景資料參考

用。未來建議可在

經過縝密實驗設計

的試驗路段中，例

如進出地磅站的路

段，搭配車輛偵測

器、動態地磅及不

同感測器進行更進

一步的研究。 

同意。 

2. 研究案已蒐集「I 型標

線」、「II 型標線」、

「無反光骨材標線」、

「 II 型彩鋪標線」與

「無反光冷塑標線」，

相關標線之樣本，可否

瞭解標線材料成份對標

線抗滑值與耐久性之貢

獻度為何？請補充說

明。

經過與廠商聯絡，

相關配方部分均是

廠商的商業機密，

因此目前尚無法取

得相關配比資料。 

同意。 

3. 磨耗試驗可推估磨耗轉

數與標線抗滑值下降之

關係，可否轉換為概估

磨耗轉數與交通量之關

係，俾利實務操作應

用。

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
道路交通量與磨耗

狀況要如何連結，

在此階段的研究中

尚沒有辦法透過實

驗的設計來模擬。

且國內外相關試驗

方法亦沒有相關研

究提出對應的方

式。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。 
七、交通部公路總局材料試驗所 
1. 報告中 P9 提到了路面

漆相關規範部分，本

部分為參考交通工程

規範之規定，但與最

新的國家標準 CNS 
1333 有所差異，建議

參考進行調整。 

遵照辦理。 同意。 

2. 研究團隊於本研究案

中，針對不同標線種

類進行名詞的定義，

其中使用 I、II 型標線

等名稱，然而 CNS 
15834 針對 I、II 型標

線已有其定義，且與

遵照辦理，於後續

計畫執行過程中，

會與運研所討論名

詞之使用及定義。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
研究團隊使用的定義

有所不同，故建議在

名詞部分再進行調

整。 
3. 針對實驗室所使用的 3

輪磨耗試驗儀，美國

NCAT 對於磨耗儀之

輪胎性質及胎紋是否

有相關規定？若有相

關規定，建議團隊在

報告中詳加敘述，俾

利後續相關研究有參

考的標準。 

遵照辦理，於後續

計畫執行過程中，

會持續詢問國外相

關單位，並取得相

關規定資訊進行補

充。 

同意。 

八、臺北市交通管制工程處 
1. 忠孝東路四段 77 巷之

標線型人行道，由於近

期將進行補繪，建議研

究團隊選擇其他地點進

行檢測。 

敬悉。針對更改試

驗地點的部分，團

隊已邀集貴處、運

研所及試驗廠商進

行會勘，並確定將

忠孝東路四段 77 巷

之試驗地點更改為

松江路 69 巷一處之

標線型人行道。 

同意。 

2. 針對實驗室磨耗儀的部

分，建議研究單位針對

同一試體在經過相同的

磨耗狀況下，探討方向

ABCD 之防滑係數有所

差異的可能原因。 

在進行實驗室試驗

時，由於標線本身

為一非均質性之材

料，故在不同的位

置上進行 BPT 試驗

所得出之 BPN 值可

能有所差異，故為

取得可以代表該試

體之抗滑值數據，

團隊採用之方式為

在一試體上挑選四

個點(ABCD)進行抗

滑試驗，並將四個

點的抗滑值進行平

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
均後做為代表該試

體抗滑性能的抗滑

值。 
此部分團隊會遵照

所提意見，在報告

內容補充說明，使

讀 者 可 以 清 楚 了

解。 
3. 杭州南路的網狀線標線

材質目前使用的是 II 型
標線，而非骨材標線，

請研究團隊進行修正。 

遵照辦理。 同意。 

4. 報告書中 P26 中，研究

團隊提及臺北市交通管

制工程處之單位名稱有

誤，請協助修正。 

遵照辦理。 同意。 

5. 研究報告中，部分內容

在敘述到網狀線之標線

型式時，使用的名稱為

黃網線，建議修正為網

狀線。 

遵照辦理。 同意。 

6. 針對報告書 P7 的文獻

回顧最後一段提到，

「一個基本的經驗法則

(rule of thumb)指出，一

般車輛速度超過…很有

可能會產生車輪水漂打

滑的現象。」，此處所

述的一般車輛是否有區

分汽車或機車，或什麼

車種？ 

此部分的說明從文

獻上為說明四輪車

輛 ， 然 而 在 高 速

下，兩輪車輛同樣

可能會發生車輪水

漂 現 象

（Hydroplaning） ，

造成打滑失控的現

象。 

同意。 

九、臺中市政府交通局 
1. 報告書中 P45，益豐路

四段右轉指向線最後一

次補繪日期確認為 6 月

29 日，請研究團隊進行

修正。 

遵照辦理。 同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
2. 報告書中 P125，研究

團隊將實驗室溫度控制

在攝氏 20 度上下，其

原因及考量因素為何？ 

雖然國內交通工程

規範中並未將 BPN
如國外相關研究中

經過溫度校正調至

攝 氏 20 度 之

BPN20，本研究為了

確保相關研究成果

的準確性，相關磨

耗 及 英 式 擺 錘 試

驗，均在攝氏 20 度

上下具有溫度控制

的實驗室中進行。

研究團隊會以引用

過去相關文獻的方

式，考量溫度的校

正。 

同意。 

3. 由於在進行現地試驗的

過程中，皆會量測試體

表面的溫度，建議研究

團隊將實驗室與現地試

驗的試體表面溫度，一

併呈現於報告中。 

遵照辦理。 同意。 

十、成功大學土木工程學系 楊士賢 教授 (書面意見) 
1. 圖與其標題應在同一

頁，如圖 25、圖 28、
圖 33。 

遵照辦理。 同意。 

2. p.14，第二段，(A)、
(B)、(C)各點間建議加

上分號方便閱讀。 

遵照辦理。 同意。 

3. p.13，圖 4，是表而非

圖。 
遵照辦理。 同意。 

4. p.7 第二章文獻回顧

中，關於黏著力與遲滯

力之說明部分，建議文

字進一步修飾使其更清

楚閱讀。 

遵照辦理。 同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
5. p.7 倒數第四行，「…

造成失去車輪與鋪面間

的摩擦力

(Hydroplaning)，…」，

摩擦力後方括號中之

Hydroplaning 是何意？

摩擦力後方的括號

（Hydroplaning） 為

贅字需要移除，謝

謝委員建議。 

同意。 

6. p.7 倒數第三行，45 英

里不是＝72km 嗎？

0.1＂=2.54mm，為何進

位至 2.6？

原文為文獻中的數

字翻譯，此部分可

以修正為「每小時

72公里(每小時 45英
里)」，謝謝委員建

議。 

同意。 

7. p.8 第一行，車速約

高，是指車速「越」

高？「…被磨損失去抗

滑能力的鋪面越

廣…」，是指鋪面面積

越廣？

遵照辦理，調整相

關文字。 
同意。 

8. p.8 第二行，「…雨量

越高…車輛打滑的機

會…」，建議改為機

「率」？

遵照辦理，調整相

關文字。 
同意。 

9. p.8 倒數第六行，「…

由於鋪設後會標線材料

自然壓實，…」文字請

再修飾，自然壓實是指

Self-Compacting 嗎？若

是建議可採用「自充

填」。

應該為「經交通量

而自然壓實」，謝

謝委員建議。 

同意。 

10. p.9 最後一行，ASTM
應為美國材料與試驗協

會。

遵照辦理，調整相

關文字。 
同意。 

11. p.18，VD 能否抓到機

車交通量呢？又或機車

通過相較於汽車通過對

磨耗衰退之差距可否評

估？又鋪設完工日期是

團隊於後續計畫執

行過程中，會持續

與相關單位聯絡，

取得相關資料已瞭

解可以取得的資料

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
否能取得完工後至研究

團隊量測時間過程之交

通量呢？ 

類型。至於針對機

車通過相較於汽車

通過對磨耗衰退之

差距，在本研究中

無法進行評估，建

議於未來相關研究

中可以針對此議題

設計不同的試驗，

來探討這個議題。 
12. p.124，研究團隊選取

正向力之理由為何？又

是否量測輪胎鋪面接觸

壓力？此參數設定有計

畫模擬一般車輛輪胎對

路面之接觸壓力嗎？一

般大卡車的輪胎接觸壓

力約在 690kPa，研究

中是否考慮於實驗室試

驗中研討不同正向力

(輪胎-鋪面接觸壓力)對
磨耗之影響？ 

目前的實驗室加速

磨耗方法係參考美

國佛羅里達州 FM5-
622 試驗方法，本計

畫中實驗室試驗所

設計之目的在於透

過定性與定量的方

法，在實驗室以加

速磨耗的方式，持

續累積磨耗轉數，

了解標線在同樣控

制條件下之實驗室

試驗中，不同材質

的標線抗滑值之衰

退情形會如何表

現。 
佛羅里達州選取 100
英鎊約 45Kg 的正向

力，做為磨耗設備

的參數，而我們在

此研究中為了提高

磨耗效率，將 45Kg
提高至 60Kg，俾利

在十五萬轉的磨耗

轉數完成時，能夠

磨耗超過 2mm 的標

線厚度。 
此部分之研究與試

驗目的及限制，團

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
隊將於報告中再詳

加說明，以使讀者

可以更清楚瞭解。 
13. p.125, 試驗控制在溫度

20 度，然實際路面溫度

於夏日 10-12 點一般可

升高至 50-65 度間，標

線材料為高分子黏彈性

材料，是否可能導致材

料磨耗速度增加。以

Archard 力學磨耗模型

為例，材料磨耗與正向

力(Normal load)、磨耗

距離(Sliding Distance)
及材料硬度

(Hardness)，其中鋪面

溫度是否對標線材料硬

度有影響，建議研究團

隊可以分析一下。 

雖然國內交通工程

規 範 中 ， 並 未 將

BPN 如國外相關研

究中經過溫度校正

調至攝氏 20 度之

BPN20，本研究為了

確保相關研究成果

的準確性，相關磨

耗及英式擺錘試驗

均在攝氏 20 度上下

具有溫度控制的實

驗室中進行。 
至於現地標線試驗

面溫度對於 BPN 值

的影響，研究團隊

預計引述國外相關

研究成果進行溫度

校正，以補足針對

溫度影響部分之考

量。而標線材料之

硬度在本研究中則

尚無法進行分析。 

同意。 

14. p.126，由表 18 可見，

標線 BPN 數字在 15 萬

pass 後掉了約 17％，若

於高胎壓與高溫下，劣

化速度勢必會更快。 

溫度效應部分在本

研究中並未納入研

究範圍，然而可納

入本研究的建議內

容之一。 

同意。 

15. 在施作現地量測時，是

否可能加測標線旁之鋪

面抗滑值，做為日後數

據分析時之背景參考？ 

由於合約要求需要

超過 500次的標線試

驗值，因時間與經

費限制下，目前無

法進行加測。 

同意。 

16. 在研究團隊於各處現地

量測之標線及實驗室量

測之標線，建議是否同

相關標線材料初驗

及材料報告，正在

與三都交通局及公

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
步取得該標線之相應材

料試驗報告？ 
路總局取得當中。 

十一、新北市政府交通局 (書面意見) 
1. 本次檢測地點繪設完成

時間如下： 
(1)榮富國小：109/04/24
繪設完成 
(2)新泰國小：109/04/27
繪設完成 
(3)溪洲國小：109/04/05
繪設完成 

敬悉。 同意。 

2. 有關實驗室加速測試，

本局會協調通學巷廠商

提供標線樣本供貴團隊

檢測。 

敬悉。 同意。 

十二、本所運安組(書面意見) 
1. 第一章：「交通工程規

範」應為 104 年頒布及

修正，請修改。 

遵照辦理。 同意。 

2. 第一章：第 1.4 節名詞

解釋提到 5 種標線材

質，建議於本報告適當

章節說明各標線所包含

材質，以利瞭解其組成

及特性。 

遵照辦理，將於後

續撰擬期末報告時

針對該部分進行補

充。 

同意。 

3. 第二章：p9 提到「交通

工程規範」的附錄中，

有詳細英式擺錘試驗法

(BPT)試驗抗滑能力的

試驗步驟及方法，基本

上是參考美國國家材料

試驗規範 ASTM E303-
93(2003)編訂，惟 3.1
節提到 BPT 係採

ASTM E303-93(2018)規
範之試驗方法，請釐清

遵照辦理，本計畫

所 採 用 之 規 範 為

「交通工程規範」

所訂定之規範，會

在報告中釐清所採

用之規範。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
應係採 2003 年或 2018
年版試驗方法。 

4. 第二章：p18 之 Vehicle 
Detector(VD)中文名

稱，請修正為車輛偵測

器。 

遵照辦理。 同意。 

5. 第三章：表 1、2、4、
5、6 所彙整試驗地點，

部分初驗值及完工日期

不全，請研究團隊再洽

管理機關取得相關資

料。 

遵照辦理。 同意。 

6. 第三章：p65、66 有關

至高雄某標線工廠取得

標線試體說明，部分內

容似有重複，請再檢視

修正。 

遵照辦理。 同意。 

7. 第四章：p94 第一段說

明文字，建議移至 p73
表 7 之前，以利讀者瞭

解表 7 之照片編排方

式。 

遵照辦理。 同意。 

8. 第四章：有關實驗室加

速磨耗，研究團隊於簡

報說明 11 種標線材質

中，第 1 批將採 15 萬

轉，第 2 批則採 5 萬

轉，除請研究團隊補充

說明外，亦請掌握作業

時程，以確保能如期完

成相關實驗室加速磨耗

作業。 

遵照辦理，團隊會

注意後續之相關時

程。 

同意。 

9. 第五章：請於後續工作

會議中，儘快確認採何

種數值模型與方法來進

行現地試驗數據分析。 

遵照辦理，將在取

得 8 月份現地數據

後，與運研所討論

後續分析事宜。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
10. 有關報告中錯字或排版

部分，請於會後洽本組

修正。

遵照辦理。 同意。 

十二、主席結論 
1. 在執行研究案的過程

中，務必將相關人員的

安全問題視為第一要

務，其中各項防護措施

及人員的保險等工作一

定要做好。

遵照辦理。 同意。 

2. 針對現地試驗的 101 個

試驗點位，後續試驗結

果分析需把握相關時

程，針對 65BPN 標線

的抗滑能力衰退情形及

影響因素之分析，除定

量分析外，亦可以定性

說明的方式來做補充。

遵照辦理，團隊會

注意後續計畫進行

之進度，並於後續

計畫執行過程中補

充 定 性 說 明 之 分

析。 

同意。 

3. 關於本案研究報告的機

敏性部分，請本所承辦

人員考量報告內容進行

相關處理。

敬悉。 同意。 

4. 針對標線的名稱與名詞

解釋部分，I、II 型標線

在 CNS 標準中已有相

關定義，建議研究團隊

再進行調整，避免與國

家標準中已使用的相關

名詞重複。

遵照辦理，於後續

計畫執行過程中，

會與運研所討論名

詞之使用及定義。 

同意。 

5. 報告撰寫的架構部分，

建議第一部分先提及標

線功能，而後引述到標

線的材料，接著提及反

光、防滑為兩項標線重

要的功能，並說明本報

告之研究範圍主要針對

防滑，以使讀者清楚瞭

遵照辦理，將於期

末報告中遵照主席

意見調整架構。 

同意。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
解本研究的範圍及目

的。 
6. 公路總局材料試驗所於

106 年針對標線出版之

研究報告，應在本報告

的文獻回顧中加以引

述，並清楚說明本研究

主軸與核心，與該研究

之差異性及相關研究貢

獻。 

遵照辦理，將於期

末報告中將補充說

明本研究主軸與核

心，與公路總局材

料試驗所 106 年研究

之差異性及相關研

究貢獻。 

同意。 

7. 研究團隊提出之期中報

告審查通過。謝謝各與

會專家學者及代表提供

寶貴的資訊及意見，請

研究團隊針對相關意見

製作回應表並詳細說

明，並將相關意見及資

訊納入本研究案後續辦

理之參考。 

遵照辦理。 
團隊將針對相關意

見製作回應表並詳

細說明。 

同意。 
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附錄三 期末報告審查意見處理情形表 
交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中  期末報告審查意見處理情形表 

編號：MOTC-IOT-109-SDB010 

計畫名稱：探討道路交通標線之防滑特性 

執行單位：國立高雄科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

一、成功大學土木工程學系 楊士賢 教授 

1. 研究團隊所採用的加州

交通廳溫度校正公式為

經驗公式，該研究的前

提是以 20˚C 下的抗滑

性能做為參考溫度，進

而建立溫度校正公式。

建議再考量是否適合直

接以此公式，將標線

BPN 值轉換為 30˚C 或

40˚C 之 BPN 值。

研究團隊以加州交通廳

的研究成果，就不同溫

度下標線材料可能表現

出的 BPN 抗滑能力進

行模擬。研究報告中將

加入公路總局前期研究

所推導出的溫度校正公

式一起做為比較。建議

未來研究可以朝標線試

驗溫度校正的本土化公

式，進行研究與驗證。 

同意。 

2. 報告第 91 頁之圖 49 說

明該處標線遭受污染，

請舉例說明標線遭受污

染是何情況，以及其對

抗滑之可能影響。

該處標線之材質是冷塑

標線，遭受汙染的情況

推測是由於冷塑標線繪

設完畢後，過早通車所

造成，因此標線上會有

車輪跡。其對於抗滑能

力的影響，在於冷塑標

線的骨材突起顆粒在尚

未固化前，就被車輪壓

過，因此造成標線紋理

被破壞，進而降低標線

的抗滑能力。 

同意。 

3. 報告第 112 頁中提及，

實驗室先導試驗的過程

中有量測標線的磨耗深

度，請搭配照片說明標

線磨耗深度量測的位置

及進行方式，並對相關

量測結果製表說明。

遵照辦理，已於第

4.1.3 節中補充說明。 

同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

4. 未來在訂定標線抗滑相

關規範時，因涉及安全

議題，不論抗滑數值訂

為多少，都應明確說明

該初驗值僅做為驗收標

準，而非任何時候均要

達到規範值以上，亦建

議於報告明確說明此

點。

遵照辦理，已於第六章 

中補充說明。 

同意。 

5. 在訂定 BPN 或相關抗

滑規範時，如能精確地

針對輪胎與鋪面或輪胎

與標線的交互摩擦狀況

(tire-pavement
interaction friction)建立

一個模型，並以此模型

為基礎，去了解機車在

極端狀況下需要多少的

摩擦力才能夠煞得住，

是訂定規範最理想的方

式。惟建模需時，以本

次計畫的時程而言，並

無法完成此工作項目。

敬悉。由於此類試驗之

設計與本次計畫中設計

之試驗目的及研究範圍

並不相同，建議未來研

究可以朝此方向進行實

驗設計並進行研究。 

同意。 

6. 從實驗室的結果可了

解，在標線的標準施工

程序及控制環境之下，

抗滑可達到 50BPN，若

在實際道路依規定繪設

標線，推測標線抗滑均

可達到 50BPN。另外，

建議在報告中可將相關

的控制狀況進行說明，

並在建議章節說明在未

來可針對較極端的狀況

(如標線表面有砂、油

等)進行實驗室模擬，

以了解極端狀況下的標

線抗滑能力衰退狀況，

並再次討論以目前所能

取得的標線材料，以

誠如委員所說，實驗室

除了是採用標準施工流

程下繪設的標線外，也

是在控制環境下進行的

試驗，因此考量現地道

路試驗面溫度及污染等

種種不確定因素，並不

能直接推斷在實際道路

依規定繪設標線，標線

抗滑均可達到 50BPN。 

建議未來研究可以朝此

方向進行實驗設計並進

行研究。 

同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

50BPN 做為抗滑規範的

標準能否達到。 

二、臺北市交通管制工程處 劉嘉祐 總工程司 

1. 實務單位對於本研究

之成果，希望能了解

標線 BPN 值要多少以

上才不會造成機車打

滑，建議釐清後再修

正相關規範較好。 

探討機車在 BPN 值多少

以上的標線才不會打

滑，為探討標線抗滑能

力相關研究上的另外一

個面向，本研究之設計

主要著重的面向，在於

探討現有標線材料抗滑

能力的衰退情況，並了

解標線的抗滑性能。針

對委員所述的研究面

向，在美國運輸研究委

員會 2009 年的研究報

告中提到，希望以單一

因子(如標線抗滑能力)

去預測打滑事故發生之

機率，是極為困難的。 

 

同意。 

2. 造成機車在標線上打

滑有許多不同的原

因，然而實務單位在

面臨國賠爭議時，最

後還是回到標線抗滑

值是否大於 45BPN。

因此也呼應楊教授所

提，在交通工程規範

中訂定標線抗滑值標

準之用意為何，是否

為了避免機車在標線

上打滑？故標線的抗

滑能力係每年都要維

持在一定程度以上的

標準(例如 50BPN 以

目前國內所訂定之規範

用意標線鋪設完成後兩

週內驗收之材料標準，

此部分會於報告的結論

中說明清楚。 

同意。 
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上)，或只是在驗收階

段的標準，應在規範

中說明清楚。 

3. 報告第 15 頁所引用臺

中市政府之資料，研

究團隊將機車自摔事

故數據的下降，完全

歸功於 65BPN 標線抗

滑能力，建議相關敘

述應更保守。因從同

一張圖表中可看出，

臺北市不論採何種標

線，機車自摔事故數

據之起伏皆沒那麼明

顯，由此可了解造成

機車自摔事故的原

因，並非僅有標線抗

滑能力此單一因素。

研究團隊會再與運研所

討論，該處的論述應該

以何種方式呈現或說明

較為恰當，以避免誤

解。 

同意。 

4. 在本計畫中要求須蒐

集國內外標線防滑的

相關資料，針對國外

的資料部分，能否補

充佛羅里達州的標線

抗滑規範中所訂定的

防滑係數。此外，亦

建議研究團隊進一步

蒐集並了解日本標線

抗滑能力的標準及規

範。

遵照辦理，研究團隊原

先提送之報告中，已有

說明佛羅里達州針對各

類材質標線抗滑規範的

防滑係數，並會繼續搜

尋其他國家標線抗滑相

關規範，在期末報告定

稿中第 2.3.2 節，新增

其他國家之標線抗滑相

關規範。 

同意。 

5. 前面提及應了解標線

的抗滑能力要達到多

少以上，機車才不會

打滑，並在找到這樣

的理論值之後，再進

一步以此為基礎輔導

相關產業升級。而若

要進行產業升級，建

議引進與本國地理位

置鄰近，且廠商之間

往來較為密切的日本

關於引進他國先進之標

線材料或相關技術，並

非本研究所探討之範

圍。研究團隊會在文獻

回顧中，盡力蒐集關於

國外標線材料抗滑性能

提升之相關研究進行補

充。 

同意。 
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相關技術，來提升國

內廠商的技術水準。 

6. 在現地試驗的資料分

析上，似乎找不出一

定的脈絡。因不同道

路主管機關或不同標

線廠商之間的差異性

很大，若將全部的資

料放在一起討論分析

時，會造成很大的差

異。建議針對同一廠

商或同一地點不同時

間的現地標線數據進

行差值分析，嘗試找

到一致性的趨勢或結

論。 

本研究在進行現地試驗

設計時，考量到現地監

測之時程僅有 5 個月，

並不足以進行長期之間

測，僅用單一地點或廠

商，恐無法觀察到標線

抗滑能力明顯的變化趨

勢，因此基於不同地點

之不同材齡標線數據可

以放在一起分析的假設

基礎上，規劃了 505 次

的現地試驗，進行整體

標線抗滑能力衰退趨勢

的觀察及分析。此外，

研究團隊亦透過實驗室

加速磨耗，來觀察標線

抗滑能力之長期衰退趨

勢，以彌補現地試驗時

程過短之情形。 

後續建議各道路管養機

關可參考本研究方法，

持續長時間追蹤單一地

點之標線抗滑能力衰退

情形。 

同意。 

7. 肯定研究團隊針對標

線水膜進行的分析，

從實驗室的試驗結果

可看出，只要有水膜

(即使只有 1mm)，就

會造成標線抗滑能力

大幅下降，因此可了

解只要有下雨或者是

標線微濕的狀況，就

應小心駕駛以避免打

滑。 

敬悉，謝謝委員的肯

定。 

同意。 

8. 以往在國內的相關規

範中皆直接採用 BPN

試驗值，而研究團隊

在本計畫中則進一步

研究團隊以加州交通廳

的研究成果，就不同溫

度下標線材料可能表現

出的 BPN 抗滑能力進

同意。 
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考量溫度差異，採用

了溫度校正後的

BPN20 進行分析。若國

外規範有採用相關的

溫度校正，建議未來

在規範的修訂上，也

可採用相關的溫度校

正做法，以剔除溫度

差異此項影響因素。 

行模擬。研究報告中將

加入公路總局前期研究

所推導出的溫度校正公

式一起做為比較。 

建議未來研究可以朝標

線試驗溫度校正的本土

化公式，進行研究與驗

證。 

9. 在報告第 91 頁提到，

冷塑標線因過早通車

造成數據有異常情

況，是否在後續分析

中將相關異常的試驗

數據剔除？因前述標

線已非正常的標線，

建議將異常的標線剔

除後再進行分析。

委員所述之標線雖因過

早通車，而有遭受污染

之情形，然因該標線亦

為中長期使用下的標

線，因此研究團隊認為

不宜剔除後再進行分

析。研究團隊會再與運

研所討論該處的論述，

應該以何種方式呈現或

說明較為恰當。 

同意。 

三、交通大學運輸與物流管理學系 吳昆峯 副教授 

1. 最根本的課題是什麼

樣的標線才能讓機車

不會打滑，甚至是應

該多久鋪設一次。雖

然在本研究中無法得

到結論，但是建議未

來可針對前述議題進

一步探討。

敬悉。探討機車在 BPN

值多少以上的標線才不

會打滑，為探討標線抗

滑能力相關研究上的另

外一個面向，本研究之

設計主要著重的面向，

在於探討現有標線材料

抗滑能力的衰退情況，

並了解標線的抗滑性

能。針對委員所述的研

究面向，在美國運輸研

究委員會 2009 年的研

究報告中提到，希望以

單一因子(如標線抗滑

能力)去預測打滑事故

發生之機率，是極為困

難的。 

同意。 

2. 研究團隊呈現出來的

結論，似乎說明標線

BPN 到了 50BPN 之後

就不會再往下降，如

在實驗室試驗中呈現的

結果顯示目前研究團隊

所取得之標線材料在經

過磨耗之後，多數可以

同意。 
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果機車在 50BPN 的狀

況下就不會打滑，問

題好像也解決了，但

似乎不是如此，所以

還有蠻多問題待進一

步釐清。 

維持在攝氏二十度的實

驗室中保持 50BPN 之抗

滑能力之上，然而由於

現地場域中諸如落塵、

油污、溫度效應等種種

的因素，可能造成實驗

室標線試體與現地標線

之抗滑能力差異較大，

因此可看到仍有部分現

地標線抗滑能力是低於

50BPN 的。另外，從美

國運輸研究委員會2009

年所提出之報告結論

中，也可了解到希望單

純透過抗滑能力推測打

滑事故是否會發生，係

極為困難。故誠如委員

意見所說，針對標線抗

滑性能之研究領域，仍

有許多問題待後續研究

進一步釐清。 

3. 在文獻的蒐集上，國

外規範或針對機車打

滑的研究或許較少，

能否找到國外針對自

行車或電動自行車的

標線防滑設計相關研

究？ 

敬悉，經研究團隊進一

步搜尋後，國外針對自

行車或電動自行車的標

線防滑設計相關研究，

亦較為匱乏。在先前所

蒐集之文獻中，已有回

顧華盛頓大學針對機車

及自行車騎士安全與標

線抗滑能力之關係，並

說明英式擺錘數 BPN 雖

然無法模擬機車或自行

車在煞車減速時在標線

上的狀況，然而英式擺

錘可為一具備提供客觀

標線抗滑能力的工具，

建議在標線不同乾濕情

況下，評估不同標線材

料的抗滑能力。 

同意。 

4. 現地標線的分析，因

不同縣市施工廠商技

本研究在進行現地試驗

設計時，考量到現地監

同意。 
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巧有所差異，造成在

分析的過程中有許多

混淆因子摻雜其中。

建議可將地區及標線

型態(例如：行穿線)

分開進行分析，較有

機會觀察到一些脈

絡。 

測之時程僅有 5 個月，

並不足以進行長期之間

測，僅用單一地點或廠

商，恐無法觀察到標線

抗滑能力明顯的變化趨

勢，因此基於不同地點

之不同材齡標線數據可

以放在一起分析的假設

基礎上，規劃了 505 次

的現地試驗，進行整體

標線抗滑能力衰退趨勢

的觀察及分析。此外，

研究團隊亦透過實驗室

加速磨耗，來觀察標線

抗滑能力之長期衰退趨

勢，以彌補現地試驗時

程過短之情形。 

後續建議各道路管養機

關可參考本研究方法，

持續長時間追蹤單一地

點之標線抗滑能力衰退

情形。 

5. 針對同一個地點 BPN

的變化(variation)程

度，能否進一步說

明。如同一地點的

BPN 變化很大，或許

應先輔導國內的施工

廠商，確保繪製標線

的施工品質後，再進

一步提升 BPN 值。 

針對同一個地點 BPN 的

變 化(variation)程 度 ，

研究團隊在 4.1.2 節現

地試驗數據敘述性統計

中，針對各類材質標線

單一地點在同一次現地

試驗中，不同點位間的

試驗值最大差異及標準

差，並可了解同一地點

的 BPN 值變化確實很

大。標線本身即為非均

質材料，且在實際道路

中，同一地點不同點位

之現地標線所遭遇到的

落塵、油污、通行車輛

等狀況並不盡相同，因

此並不能完全將不同點

位 BPN 之差異，歸因於

施工品質之不穩定性。 

同意。 
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6. 研究團隊在本計畫中

做了許多的分析，建

議能與過去其他研究

成果進行比對，並說

明差異。 

誠如陳艾懃委員第 11

點意見，臺大與材試所

先前合作之研究案中，

所使用的標線材料為實

驗材料，故較不適合與

本研究案之成果進行比

較。 

同意。 

7. 當現地標線表面在雨

天有水膜時，機車要

如何煞車(例如什麼樣

的減速度下)才能維持

平衡，可做為未來研

究課題。同理也可針

對標線表面有落塵或

油污的狀況下，探討

BPN 值的變化。 

敬悉。委員的建議可做

為未來研究方向，並朝

此方向進行實驗設計及

研究。 

同意。 

8. 研究團隊在報告第 28-

34 頁進行了六都的規

範比較說明，建議可

以表格方式呈現，以

快速進行六都的差異

比較。 

感謝委員意見，針對六

都的差異比較表格，已

於原提送報告中的表 5

至表 8 中呈現。 

同意。 

9. 考量我國特有的汽

(機)車混流環境，是

否需要新的指標來定

義標線的抗滑能力？ 

感謝委員意見，然而關

於汽機車混合車流環境

下是否需要新的指標來

定義標線抗滑能力，並

非為本研究的研究範

圍。 

同意。 

四、臺灣大學土木工程學系鋪面平坦儀驗證中心 陳艾懃 博士 

1. 本研究對於兩項研究

工作，即標線於現地

與實驗室之抗滑能力

衰退情形，均已妥善

規劃並執行完成，且

數據整理與分析詳

盡，亦參考大量文

獻，值得肯定。 

敬悉，謝謝委員肯定。 同意。 

2. 結論的呈現上，研究

團隊似乎沒有提出相

關影響變因的貢獻，

感謝委員意見，針對結

論之呈現與論述，研究

團隊會再進行調整，並

同意。 
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建議針對結果較好的

組別，進一步提出衰

退因素或衰退趨勢的

說明及分析，以更明

確的提出研究結論。 

提出更明確之研究結

論。 

3. 實驗室數據中，

45/50BPN 標線初始值

的數字很高，此現象

與現地觀察到的情形

有所差異，是否過

高？且在現地進行

45/50 BPN 標線抗滑

試驗時可觀察到，剛

劃設完成時，由於標

線表層會使標線的抗

滑能力降低，一開始

並沒有辦法達到

45BPN，因此實驗室

數據呈現出來的數值

又更令人疑惑。建議

研究團隊仍可保留該

組實驗數據，惟需再

向廠商進一步確認該

組標線材質，是否確

實為 45/50BPN 標

線。 

研究團隊在進行實驗室

標線試體取樣之過程

中，皆有向廠商再三確

認標線之材質，且相關

道路主管機關之承辦人

員皆有在現場陪同，在

45/50 BPN 標線材質部

分，是確認無誤的，因

此研究團隊仍傾向忠實

呈現原先的試驗結果。 

同意。 

4. 實驗室加速磨耗的部

分，由於標線試體的

材質有所差異，造成

初始值也有所差異。

建議研究團隊增加各

項標線衰退百分比或

衰退程度的差值分

析，藉此可排除初始

值的差異。 

研究團隊在進行實驗室

標線試體取樣之過程

中，皆有向廠商再三確

認標線之材質，且相關

道路主管機關之承辦人

員皆有在現場陪同，在

標線材質部分是確認無

誤的。因此研究團隊仍

傾向忠實呈現原先的試

驗結果，隨後會在數據

整理修正上，加入差值

分析的內容。 

同意。 

5. 從實驗室分析結果

中，可看到 BPN 的磨

耗終值皆停在

研究團隊認為造成此差

異現象的因子有非常

多，因為研究團隊在實

同意。 
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50BPN，此現象與現

地所觀察到的狀況(有

將近 4 成的標線小於

50BPN)有所差異，請

問研究團隊針對這個

現象的判斷或解讀為

何？ 

驗室試驗中，是在控制

環境進行磨耗，然而現

地場域中不同試驗地

點，甚至同一試驗地點

不同試驗點位所遭遇到

的狀況並不盡相同，且

與實驗室的控制環境有

極大差異，主要差異例

如：落塵、油污、溫

度、氣候差異、交通磨

耗等因素，皆有可能造

成實驗室與現地標線狀

況有所差異。 

6. 在實驗室的結果中可

觀察到，在 10,000 轉

以內標線抗滑能力的

衰退情況較為明顯，

建議針對不同材質的

標線樣本在前段衰退

情形上的比較，做進

一步的分析及討論。

謝謝委員意見，研究團

隊會針對磨耗轉數 0-

12000 轉區間的部分數

據，再次進行檢視與分

析。 

同意。 

7. 在報告及簡報中皆不

斷提及，現地的骨材

及冷塑標線因樣本數

不足，分析可能會產

生誤差，是否會使人

聯想當初的規劃考量

不夠完善？惟 500 多

點的數據量已不算

少，故建議可調整敘

述，避免將分析結果

不佳歸因於數據量不

夠多。另外針對現地

試驗的數據而言，R2

在 0.7、0.8 係屬不錯

的相關性，應可提出

建議的方向。

因在現地試驗分析中，

將 505 點的數據量拆分

為 65BPN、冷塑及骨材

標線進行分析，且在試

驗規劃時，由於冷塑及

骨材標線在現地使用的

量並不多，且須配合各

道路主管單位提供適當

之試驗地點，因此造成

冷塑標線僅有 3 處試驗

地點共 58 個試驗數據

點，骨材標線僅有 4 處

試驗地點(其中 3 處同質

性極高)共 120個試驗數

據點，且材齡分布不

均。因此，針對上述 2

種材質之標線數據量並

不足以做出初步結論。

而針對 65BPN 標線，雖

然涵蓋了 335 個點位，

同意。 
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且材齡分布較為均勻，

但是若要使用大數據技

術，找出可適用於絕大

多數標線的規則，仍嫌

不足。故針對 65BPN 現

地標線部分，雖然研究

團隊有針對現有之數據

提出部分初步結果，仍

會在結論及建議中，提

出希望納入更多數據以

驗證目前分析結果。 

8. 報告的建議中，研究

團隊提出未來在標線

生命週期中的抗滑數

值，建議應要維持在

50BPN 以上。建議可

參照實驗室磨耗試驗

的結果及轉數，提出

一個建議追蹤檢測的

時間點或是頻率，在

後續若要納入規範中

會較有參考價值。 

目前實驗室磨耗試驗之

設計是在控制環境下進

行，與實際道路狀況不

同，故無法參照實驗室

磨耗試驗的結果及轉

數，提出建議追蹤檢測

的時間點或是頻率。委

員的建議則可做為未來

研究方向，並朝此方向

進行實驗設計及研究。 

同意。 

9. 報告中的第四、五章

建議調整架構，將試

驗結果及分析成果合

併為一個章節呈現，

或說明為何要切分為

兩個章呈現。 

遵照辦理，研究團隊會

在第四章中新增章節說

明，以避免使讀者產生

疑惑。 

同意。 

10. 臺大過去與公路總局

材試所的研究成果為

本土化的公式，且在

臺灣的標線上進行實

驗，當初並未採用加

州交通廳校正公式的

原因，在於加州溫度

校正公式有其限制，

其一是該公式僅適用

於柔性舖面上，再者

該研究所提出公式的

最高溫度僅適用於 45˚

C 以下。臺大在進行

研究團隊以加州交通廳

的研究成果，就不同溫

度下標線材料可能表現

出的 BPN 抗滑能力進

行模擬。研究報告中將

加入公路總局前期研究

所推導出的溫度校正公

式一起做為比較。 

建議未來研究可以朝標

線試驗溫度校正的本土

化公式，進行研究與驗

證。 

同意。 
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先前研究時，認為標

線及柔性鋪面在溫度

的影響下，還是會有

一些差異，故在本土

的標線上進行試驗，

並提出一個本土化的

溫度校正公式，於此

說明澄清。 

11. 回應吳昆峰委員第 6

點意見，因臺大與材

試所先前合作之研究

案中，所使用的標線

材料為實驗材料，故

較不適合與本研究案

之成果進行比較。 

謝謝委員協助釐清。 同意。 

五、中華民國交通工程技師公會 廖兆奎 理事 

1. 由報告第 97 頁的圖

53 可看出，部分材齡

較短的現地標線 BPN

較低，能否確定其原

因？ 

目前推測前期 BPN 降低

的原因，與實驗室的磨

耗結果觀察相近，推測

為標線表層外灑材料的

磨耗所造成。 

同意。 

2. 報告中統計分析結果

的說明，建議可更白

話一點，尤其在結論

中能以更清楚具體的

方式呈現，使讀者能

更快速了解研究成

果。 

遵照辦理，研究團隊將

在報告第 5.1 節中新增

小結說明分析結果，並

調整結論之論述。 

同意。 

3. 在實驗室試驗的部

分，65BPN 標線大多

數在 10-15 萬轉的長

期磨耗狀況下，還可

維持在 50BPN 左右，

其中 15 萬轉的磨耗深

度可達 2mm 左右，

基本上標線已被磨耗

完了。建議以物理的

角度觀察，對應到實

際標線大概經過多少

有鑑於實際道路上的標

線會經歷的車流及磨耗

型態皆有所不同，目前

尚無法以標線磨耗深度

對於實際標線之材齡或

累積交通量。建議未來

研究可以挑選車輪跡經

過位置較固定的場域

(例如：地磅站)，進行

監測，較有機會了解實

驗室磨耗與現地磨耗之

對應狀況。 

同意。 
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時間，會磨耗到相同

的程度。 

4. 建議後續研究可透過

試驗的設計，了解在

實驗室控制相關的環

境變因下，理論上機

車在標線多少 BPN 的

狀況下不會打滑。 

探討機車在 BPN 值多

少以上的標線才不會打

滑，為探討標線抗滑能

力相關研究上的另外一

個面向，本研究之設計

主要著重的面向，在於

探討現有標線材料抗滑

能力的衰退情況，並了

解標線的抗滑性能。針

對委員所述的研究面

向，在美國運輸研究委

員會 2009 年的研究報

告中提到，希望以單一

因子(如標線抗滑能力)

去預測打滑事故發生之

機率，是極為困難的。 

同意。 

5. 建議後續研究可深入

探討，標線到何時需

重鋪。 

關於標線應該多久鋪設

一次，尚需考量到其他

標 線 的 重 要 性 能(例

如：反光性、可辨識度

等)，進行通盤性的研

究，並不在本研究之研

究範圍內。惟本研究針

對標線抗滑性能衰退情

形探討之研究成果，可

做為後續相關研究之基

礎。 

同意。 

六、內政部營建署 

1. 由報告可看出將規範提

升到 50BPN 是達得到

的，惟 65BPN 初期衰

減較大。建議能宣導研

究成果，讓大眾了解

65BPN 標線的效益，以

及標線並非唯一影響機

車打滑的因素。 

敬悉。 同意。 

2. 公路總局的施工規範是

否會以本研究案之成果

敬悉。 同意。 
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為基礎進行修正？若有

修正，希望知會營建署

以便一同進行修正。 

七、交通部公路總局材料試驗所 

1. 報告的溫度校正是針

對鋪面所訂定的公

式，然而瀝青鋪面跟

標線的軟化點不同，

瀝青鋪面的軟化點約

在 40-50˚C 上下，而

標線的軟化點較高(約

100˚C)，以現地試驗

所觀察到的標線試驗

面溫度而言，最高約

在 40-50˚C 左右，理

論上應不會造成標線

紋理上的變化或差

異。另外，CNS 15834

規範針對橡膠滑塊有

進行溫度校正，因在

BPT 試驗中，對於試

驗結果影響最大的因

素就是橡膠滑塊，然

而 CNS 15834 的規範

中最大的修正級距只

有 3，而報告所進行

的溫度校正可能高達

10BPN 以上，建議可

針對溫度校正部分再

進一步釐清。

研究團隊以加州交通廳

的研究成果，就不同溫

度下標線材料可能表現

出的 BPN 抗滑能力進

行模擬。研究報告中將

加入公路總局前期研究

所推導出的溫度校正公

式一起做為比較。 

建議未來研究可以朝標

線試驗溫度校正的本土

化公式，進行研究與驗

證。 

同意。 

2. 在現地試驗中，研究

團隊所蒐集的試驗地

點涵蓋新鋪設標線及

既有標線，在分析上

研究團隊將所有的試

驗數據全部統整在一

起進行分析，其中疑

似有重複分析某些數

據資料(例如表 17 的

敘述性統計)，建議針

報告中所進行之統整分

析應無重複分析之狀

況。本研究在進行現地

試驗設計時，考量到現

地監測之時程僅有 5 個

月，並不足以進行長期

之間測，因此基於不同

地點不同材齡標線之數

據可以放在一起分析的

假設基礎上，規劃了

505 次的現地試驗。若

同意。 
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對個別的試驗地點進

行分析。 

將不同試驗地點之數據

拆分開來分析，因僅有

進行 5 個月的監測，期

程過短並無太大意義。

因此，本研究亦透過實

驗室加速磨耗，來觀察

標線抗滑能力之長期衰

退趨勢，以彌補現地試

驗時程過短之情形。 

就另一層面而言，研究

團隊希望從所蒐集到的

全部數據嘗試找出一體

適用之規則。若以同一

廠商或同一地點不同時

間的現地標線數據進行

分析，研究結果並無法

適用於其他廠商或試驗

地點，亦無太大意義。 

3. 加速磨耗試驗的磨耗

輪跡仍略小於 BPN 試

驗面積，建議在報告

中說明澄清，以避免

誤導讀者，將試驗結

果解讀為在現地標線

中也可觀察到同樣的

結果。

遵照辦理，已於第4.1.4

節補充說明。 

同意。 

4. 實驗室取樣的部分若

在現地進行取樣，能

否將現地試驗結果與

實驗室試驗結果進行

比較？

研究團隊認為造成此差

異現象的因子有非常

多，因為研究團隊在實

驗室試驗中，是在控制

環境進行磨耗，然而現

地場域中不同試驗地

點，甚至同一試驗地點

不同試驗點位所遭遇到

的狀況並不盡相同，且

與實驗室的控制環境有

極大差異，主要差異例

如：落塵、油污、溫

度、氣候差異、交通磨

耗等因素，皆有可能造

成實驗室與現地標線狀

同意。 
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況有所差異。 

5. 實驗室試驗中，研究

團隊進行不同水膜狀

況下標線的抗滑能力

比較，其中該試驗分

別在標線試體經加速

磨耗試驗前後，進行

水膜及 BPN 的量測，

惟在標線試體經加速

磨耗後，磨耗的輪跡

處的標線厚度會減

少。依研究團隊的試

驗流程中，用來模擬

水膜厚度的方法是將

試體浸泡於水槽中，

再以尺規量測試體表

面至水膜表面的深

度，在此量測方式

下，是否會造成水膜

厚度加深？ 

經研究團隊與實驗室試

驗人員確認後，確定在

磨耗後進行的水膜量

測，皆是取磨耗軌跡最

深處進行量測，因此不

會有造成水磨加深的狀

況。此部分將在報告中

補充說明。 

同意。 

6. 在材試所進行的

50BPN 標線之防滑相

關試驗中，亦觀察到

不同廠商所劃設的標

線，BPN 值會有所差

異的現象。 

謝謝補充說明。 同意。 

7. 使用 65BPN 標線，能

否真的降低機車打滑

的風險？使用 45/50 

BPN 及 65BPN 標線在

一定期間後，若衰退

到一致的防滑性能，

則使用 65BPN 標線是

否有其效益？ 

探討機車在 BPN 值多少

以上的標線才不會打滑

係為在探討標線抗滑能

力相關研究上的另外一

個面向，本研究之設計

主要著重的面向在於希

望探討現有標線材料抗

滑能力的衰退情況，並

了解標線的抗滑性能。

針對委員所述的研究面

向，在美國運輸研究委

員會 2009 年提出的研

究報告中提到，希望以

單一因子(如標線抗滑

能力)去預測打滑事故

同意。 
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發生之機率是極為困難

的。至於使用 65BPN 標

線是否有其效益，以實

驗室的成果來觀察，

65BPN 的標線大部分在

磨耗與抗滑能力衰退表

現上，略高於 45/50 

BPN 標線，然而也有發

現兩群各有比預期好以

及比遜於預期表現的組

別。由於標線現地鋪設

的地點與功能性不盡相

同，可能需要反光與抗

滑兼具，也可能僅考量

抗滑能力，亦建議從材

料成本上來做綜合考

量。本研究就實驗室以

及 現 地 目 前 常 用 的

45/50 以及 65BPN 標線

進行相關研究，可以對

於大趨勢進行觀察做出

結論，然而由於影響現

地標線的因素複雜，可

能尚且無法對於是否有

其效益做出結論。 

8. 65BPN 標線所使用的

抗滑骨材，是否也會

影響到其性能衰退的

狀況？ 

根據材試所與臺大2017

合作之研究，以及日本

道路標示材料協會在

2006 年進行之研究顯

示，標線內摻不同的抗

滑骨材的確會影響抗滑

性能的衰退狀況，此部

分將在文獻回顧小結中

補充說明。 

同意。 

八、交通部公路總局 

1. 報告第 14 頁引用 CNS 

1333(2017 年)之相關內

容，經檢視多有差異，

請再確認前開內容之正

確性。 

該部分內容為引述「交

通工程規範」之內容，

內文中說明其為引用

CNS 1333(2017 年)之相

關內容，係為誤植，將

於報告中進行修正。 

同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

2. 報告第 137 頁所述

「VD 所蒐集的交通量

資料對標線的抗滑性有

一定程度的影響」，請

補充說明影響程度為

何？ 

在二元分類分析中，無

納入 VD 資料的 65BPN

標線數據相較於有納入

VD 資料之 65BPN 標線

數據分析結果，準確率

皆有所下降，最高約降

低 15%，已補充於報告

第 5.1.3 節中。 

同意。 

3. 使用英式擺錘測出抗滑

係數(BPN)，依據 ASTM

規範無須辦理溫度修

正，請補充說明研究案

內抗滑係數採溫度修正

之妥適性。 

ASTM 規範中的確並無

採用溫度修正，然而在

加州交通廳與公路總局

的前期研究中均提出溫

度效應的存在，因此本

研究嘗試採用相關公式

進行不同溫度情境下，

標線抗滑能力的增減之

模擬，做為分析參考依

據。 

同意。 

4. 各類型標線雖無法取得

其配比，建議列出其主

要成份俾利實務單位參

考。 

各類型標線主要成分皆

符合各道路主管機關之

施工規範，建議參考各

道路主管機關之施工規

範內容。 

同意。 

九、臺中市政府交通局 

1. 報告第 122 頁提到「…

基本上位於相同區

域…」，該說明所提及

相同區域是指位於同一

個縣市，還是位於鄰近

地點，建議補充說明。 

該處提及之「相同區

域」皆位於同一行政區

或相鄰行政區，且皆位

於學校門口，並屬於同

一批劃設之標線，故同

質性高，將在報告中修

正論述。 

同意。 

2. 報告第 146 頁提到

65BPN 標線分為有/無

VD，其點位數量分別

為 303、335 點，此數

據量跟第 94 頁中所述

65BPN 標線的數據量共

有 335 點似有所矛盾，

建議再說明清楚。 

該 處 內 容 應 為 有/無

「納入」VD 資料之試

驗點為，將在報告中修

正論述方式，避免誤

解。 

同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

3. 以實務單位的角度，本

局亦希望可了解標線的

補繪時間。

關於標線應該多久鋪設

一次，尚需考量到其他

標 線 的 重 要 性 能(例

如：反光性、可辨識度

等)，進行通盤性的研

究，並不在本研究之研

究範圍內。惟本研究針

對標線抗滑性能衰退情

形探討之研究成果，可

做為後續相關研究之基

礎。 

同意。 

十、新北市政府交通局 (書面意見) 

標線抗滑係數提升案，

待營建署道路施工規範

標線增修完成後，再納

入本局 111 年度標誌標

線維護及改善工程合約

辦理。 

敬悉。 

十一、本所運安組(書面意見) 

1. 第二章：

(1) p9 表 2 請於指示

標線之縱向標

線，增加「自行

車路線指示

線」。

遵照辦理 同意。 

(2) 第 2.3.1 節 p23，

提及「交通工程

規範」與「CNS

15834 道路標線

使用性能」，雖

本研究不針對兩

項規範及標準之

差異進行比較，

建議可引用公路

總局邱瑞昌等人

之研究文獻資

料，讓讀者能快

速瞭解兩者的差

異。

遵照辦理。 同意。 



 

299 

 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

(3) 第 2.3.2 節國外規

範除了美國佛州

之外，請補充其

他蒐集之國外規

範以供參考，並

進行簡單的評

析。 

遵照辦理。 同意。 

(4) p43 提及採用加

州大學戴維斯分

校加州大學鋪面

研究中心之溫度

校正公式，請補

充說明該溫度校

正公式係用於鋪

面，本研究因何

原因引用此公式

來調整本研究標

線在不同溫度下

的 BPN 數值。 

研究團隊以加州交通廳

的研究成果，就不同溫

度下標線材料可能表現

出的 BPN 抗滑能力進

行模擬。研究報告中將

加入公路總局前期研究

所推導出的溫度校正公

式一起做為比較。 

建議未來研究可以朝標

線試驗溫度校正的本土

化公式，進行研究與驗

證。 

同意。 

2. 第三章： 

(1) p63 說明會選取

不同磨耗的枕木

紋進行試驗，後

續數據分析時是

否納入分析？請

補充說明。 

因不同磨耗型態之認定

難以量化為分析變數，

故研究團隊採用試驗點

位與路面邊線之距離，

以區分不同枕木紋上試

驗點位的差異。 

同意。 

(2) p79、80 未說明

圖 37、38 之步

驟，p84 亦未說

明圖 46 改裝作

業，請補充說

明。 

遵照辦理。 同意。 

(3) 建議搭配照片說

明如何量測實驗

室之標線磨耗深

度，並於第四章

試驗成果中呈現

相關量測數據，

以了解磨耗深度

與標線 BPN 值變

化之關係。 

遵照辦理。 同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

(4) 建議研究團隊就

實驗室加速磨耗

部分，整理進行

標線取樣及加速

磨耗所需器材、

儀器、設定參數

及操作內容，並

納入報告之附

錄，以提供後續

實務或研究單位

進行實驗室加速

磨耗之參考。 

遵照辦理。 同意。 

3. 第四章 

(1) p95 有關表 16 之

說明，部分內容

有誤(如數據量次

低者應為 BPN 60-

65 區間)，另 p99

對於表 19 之說

明，部分內容亦

有誤(如數據量最

多者應為 BPN 65

以上區間)，請修

正。 

遵照辦理。 同意。 

(2) p104 之圖 61，因

調整後之標線

BPN 值超過

100，實務不會發

生此情形，請補

充說明原因。 

遵照辦理。 同意。 

(3) 第 4.2.2 節請補充

說明先導試驗，

15 萬轉及 5 萬轉

各需多少實驗時

間，以利各單位

瞭解。 

遵照辦理。 同意。 

(4) p116 兩段說明文

字係說明期中報

告之辦理情形，

建議刪除。 

遵照辦理。 同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

4. 第五章：p122 及 p123

說明骨材標線及冷塑標

線時，請補充說明兩者

皆無 VD 交通量等資

料。 

遵照辦理。 同意。 

5. 第六章： 

(1) 第 6.1 節結論部

分，請綜整各章

重要執行方法、

過程及發現，並

分點說明，以利

讀者瞭解本研究

相關內容。 

遵照辦理。 同意。 

(2) 請於每一點結論

與建議新增標

題，以利讀者快

速查找相關內

容。 

遵照辦理。 同意。 

(3) p182 建議第 6

點，納入因為標

線抗滑功能性而

導致的交通意外

事故，詳加紀錄

其成因一節，建

議宜評估實務作

業能否達成。另

交通事故相關資

料係由內政部警

政署彙整，交通

部「道安資訊查

詢網」(其名稱應

為「道安資訊平

台」)僅為查詢介

面，請修正相關

說明 

遵照辦理。 同意。 

6. 有關報告中錯字或排版

部分，請於會後洽本組

修正。 

遵照辦理。 同意。 

十二、主席結論 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

1. 感謝研究團隊投入了許

多心力執行本計畫，也

謝謝各與會專家學者及

代表提供寶貴的資訊及

意見，請研究團隊針對

相關意見製作回應表且

詳細說明，做為修正期

末報告之依據，並將相

關意見及資訊納入本研

究案後續辦理之參考。

遵照辦理。 同意。 

2. 本研究計畫結果中，現

地試驗的部分受限於許

多限制，目前尚無法提

出一個明確的結論或建

議，但仍請研究團隊參

照委員的意見，並嘗試

從現有數據中，以小規

模或特定區域為基礎，

尋找可能的分析方向。

遵照辦理，研究團隊會

再參照委員意見嘗試不

同分析方法，若有所限

制之處亦會在研究中進

行說明。另外，在結論

與建議部分也將調整論

述，以更明確呈現研究

結果。 

同意。 

3. 實驗室部分的結果，看

起來有較明顯的趨勢，

可預期從實務單位的觀

點，會希望能進一步與

現地的情況做連結，或

將實驗室的相關結論應

用於現地。然而，要將

實驗室的試驗過程及結

果應用於現地標線的管

理，或與現地的狀況做

連結，還有許多的限

制，因此推導出的結論

或基於實驗室成果所做

出的建議，在敘述上必

須更謹慎，且針對最後

做出的結論與建議內

容，須清楚說明該項結

論與建議是基於何研究

成果所提出，以及其所

代表的意涵為何。

遵照辦理，針對研究之

限制會在研究中詳細說

明，另外也會以謹慎的

態度，基於現有的條

件、限制及證據呈現及

敘述研究成果。在結論

與建議部分也將調整論

述，以更明確呈現研究

結果。 

同意。 

4. 針對本研究案，各位委

員與實務單位皆有許多

遵照辦理，針對相關實

務限制會在報告中詳細

同意。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位審

查意見 

不同的期待，例如是否

將管養的觀念納入標線

的相關規範中等，但在

實務上仍有許多的限

制，包含施工品質、環

境因素、車流特性等。

請研究團隊就相關現實

面因素與狀況，在報告

中忠實呈現及說明。 

說明。 

5. 研究團隊所提之期末報

告初稿，經本次會議審

查通過，請研究團隊於

109 年 12 月 18 日前完

成定稿並函送本所。

遵照辦理。 同意。 
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附錄四 三都及公路總局標線相關規範  
公路總局施工說明書〈技術規定〉 

(101 年 10 月版) (10906 修訂) 

「第 02898 章 標線」 
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第02898章 

標線 

1. 通則
1.1 本章概要 

說明路面標線標繪有關工作之材料、施工及檢驗等相關規定。 

1.2 工作範圍 

包括路面清理、熱處理聚酯標線、油漆標線標繪等相關工作。 

1.3 相關章節 

第01330章--資料送審 

第01556章--交通維持 

1.4 相關準則 

1.4.1 中華民國國家標準（CNS） 

(1) CNS 1333 K2031 道路標線塗料 

(2) CNS 4342 R2095 交通反光標誌用玻璃珠 

(3) CNS 15931 K2251 塗料一般安全規範 

1.4.2 交通部及內政部會銜頒布「道路交通標誌標線號誌設置規則」 

1.4.3 交通部頒布「交通工程規範」第四章標線及附錄「英式擺錘抗

滑試驗儀及試驗步驟」 

1.5 資料送審 

1.5.1 品質計畫 

1.5.2 施工計畫 

1.5.3 廠商資料 

(1) 施工機具設備及施工方法

(2) 熱處理聚酯標線、油漆標線

A.若為進口貨應提送進口證明文件

B.原製造廠商之出貨證明

C.試驗合格證明文件

D.熱處理聚酯標線與油漆標線之「有害重金屬總含量」，

需檢具符合 CNS 1333規定之廠商品質保證書。

E.熱處理聚酯標線之「加速耐侯性試驗」，需檢具符合 CNS

1333規定之廠商品質保證書及最近1年內合格測試報告資

料。

F.反光玻璃珠之「砷、鉛、銻含量」，需檢具符合『CNS

4342表1之1級規定』之廠商品質保證書。
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1.5.4 各項材料承包商應提送樣品2份。 

2. 產品

2.1 材料 

2.1.1 熱處理聚酯標線 

(1)熱處理聚酯標線材料須為合成樹脂粉末、顏料、填充材料，

預拌以反光玻璃珠等路面標線材料，當以適當之熱處理標

線機加熱熔融，舖設於經清理整潔之水泥或瀝青混凝土舖

面上時，熱處理聚酯熔融物須能即刻乾固而黏固於路面，

形成不受輪胎黏脫且具有反光特性、防滑能力，且能承受

輾壓、衝擊而不變形之標線。 

(2) 標線標繪後之顏色除設計圖另有規定外，須符合交通部與

內政部合頒之「道路交通標誌標線號誌設置規則」最新規

定之標準。

(3) 熱處理聚酯標線除設計圖另有規定外，應符合表02898-1規

定品質，並依 CNS 1333檢驗：

表02898-1 熱處理聚酯標線品質規定 

項目 品質 

密度(23℃)(g/cm3) 2.3以下 

軟化點(℃) 80以上 

塗膜外觀 顏色均勻，且無龜裂及皺紋 

輪胎附著性 標繪3分鐘後塗膜無附著於輪胎上 

顏色之色度座標 白色應符合 CNS 1333表4規定的範圍 

黃色應符合 CNS 1333表4中 Y2規定的範圍 

輝度率(β) 白色≧0.70；黃色≧0.40 

耐磨耗性(以100轉計) 

(mg) 

磨損質量200以下 

壓縮強度(23℃) 

(kN/cm
2
) 

0.802 以上 

耐鹼性 泡在 Ca(OH)2飽和溶液中18小時，塗膜無龜裂且

變色程度不大 

玻璃珠含量 50BPN 標線：熱處理聚酯反光標線材料中應預

拌玻璃珠(需符合表02898-2之規

定)，其含量應達30％質量比以

上 

65BPN 標線：熱處理聚酯反光標線材料中應預

拌玻璃珠(需符合表02898-2之規
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定)，其含量應達18％質量比以

上 

加速耐候性 顏色之色度座標，白色應符合 CNS1333表4規定

的範圍，黃色應符合 CNS1333表4中 Y1規定的範

圍，輝度率變化應不大於0.05 

有害重金屬總含量(㎎/

㎏) 

應符合 CNS15931之表3規定 

(4)玻璃珠之品質須符合表02898-2之規定，並依 CNS 4342

檢驗，未達規定要求則不得採用。

表02898-2 玻璃珠品質規定 

項目 品質 

比重 2.4~4.5 

粒度 試驗篩標稱孔寬 

(μm) 

質量百分比 

(%) 

>850 0 

850~600 5~30 

600~300 30~80 

300~106 10~40 

<106 0~5 

外觀 外觀應為透明圓球狀，如有橢圓、銳角、不

透明、珠粒融結及摻含異物，均視為瑕疵，

瑕疵比率以個數計，須在20%以下。 

折射率 RI ≧1.50 

耐水性 玻璃珠表面不得呈現霧面現象，且所使用

0.01N 氫氯酸(HCl)之滴定消耗量≦10.0 mL 

砷、鉛、銻

含量(註) 
個別為200㎎/㎏以下 

註：若使用折射率 RI ≧1.90玻璃珠，並經提出折射率合格

試驗報告證明者，可免除砷、鉛、銻含量限制。 

(5) 承包商應提出熱處理聚酯標線原製造廠商之品質合格證明

書及試驗合格證明文件。

2.1.2 油漆標線 

(1) 使用於公路及其附屬工程等之交通標線，應為具有適當反

射作用之反光標線漆。
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(2) 標線漆其品質應符合 CNS 1333氯化橡膠系之規定。漆料應

為未開封之合格廠牌產品，標有製造廠商及成份字樣。並

於每批漆料上標示出品貨號與日期。漆料出廠後超過1年者，

不准採用。 

A. 漆料應質料均勻，並適於撒佈成均勻一致之光滑面。 

B. 漆料不得產生塊狀（Cake）、濃縮（Thickness）、凝

結（Curdle）、膠化（Gel）、沈澱（Settle Badly）

或其他不當之變質，同時應保持易於調配符合使用要求

之品質。易生浮皮（Skin）之漆料應予拒絕使用。 

C. 白漆於乾固後應為純白色，不得帶有污泥及其他色彩。

白漆與黃漆顏色之色度座標應符合 CNS 1333表2與表4之

規定。其餘顏色之漆料於乾固後應符合「道路交通標誌

標線號誌設置規則」規定之色樣。 

D. 漆料之組成及品質應能作為玻璃珠之適當黏合物，使在

交通上能產生完善之反光效果。標繪前應選用一小段路

面進行試漆，以試驗是否適用。 

E. 油漆在乾固後應為具有彈性及黏著妥善之漆層，在陽光

下不得有褪色及黏胎等情事。 

(3) 玻璃珠 

A. 每公升標線漆所含玻璃珠不得少於510g，亦不得多於

590g。 

B. 玻璃珠之品質須符合表02898-2之規定，並依 CNS 4342

檢驗，未達規定要求則不得採用。 

3. 施工 
3.1 施工方法 

3.1.1 一般要求 

(1) 標繪標線前，應佈設安全防護設施，以保護人員及標線，

並防止標線未乾固前遭通行車輛損害。 

(2) 標線應按設計圖說之位置、顏色、寬度及樣式標繪。 

(3) 標線區在標繪標線之前須完全處理乾淨，始得進行標線標

繪工作。 

A.柏油、油脂或其他材料污染之大面積區，應以噴砂、蒸

氣清潔機或動力掃除機澈底處理乾淨。 

B.水泥混凝土舖面之殘餘路面養護劑應澈底清除後，始可

進行標繪工作。 
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(4) 標線應避免直接標繪於縱向接縫或縱向施工縫上。 

(5) 承包商應先測定標線控制點及放樣，始可進行標線標繪工

作，所有沿縱向之標線工作必須以控制點引導標線機器。 

(6) 凡天候不良或地面潮濕時，均不得標繪標線。 

A.標繪標線時，路面表面最低溫度不得低於10℃。 

B.標繪標線時，路面表面最高溫度不得高於40℃。 

(7) 劃設前之通知：劃設標線應於24小時前通知工程司，底層

劑、安全防護設施、機具設備等經工程司檢查符合規定後

始可劃設標線。若未通過檢查，承包商應即時進行改善並

延後劃設時間，經再次申請檢查獲得工程司同意，方得劃

設標線。 

3.1.2 熱處理聚酯標線施工 

(1) 承包商應依照經工程司認可之機具設備及方法施工，工程

司得指示承包商提送完整之標線施工方法與機具設備送審。 

(2) 施工前應先將路面清除乾淨且須乾燥。 

A.路面上如有油脂應澈底清除，惟不得損壞路面。 

B.水泥混凝土舖面之殘餘路面養護劑應澈底清除。 

(3) 標繪施工用之熱拌爐、標線車等機具，承包商須於施工前

自行做性能試驗。熱拌爐、標線車中均應有自動或手動之

攪拌設備，以使熔融標線內之玻璃珠均勻、無下沉現象。 

(4) 標繪前應先以用量為0.14kg/m2之底層劑（Primer）均勻塗

於路面上標線位置作為黏結之用。底層劑為乙烯合成樹脂

液與芳香碳化氫溶劑之混合物；標線若標繪於新鋪之瀝青

路面時，得不施作黏層劑。 

(5) 標繪量與進行之速度應適當，事前應選用一小段路面做試

驗，並應由熟練操作員或技術人員控制操作機械，使標繪

之標線表膜及厚度均一，並須同時注意調節加熱溫度，使

熱處理聚酯材料之黏性、流動性等能適於標繪。 

(6) 材料之快乾性與附著性亦應於施工前選一小段路面試驗，

俾決定其最合適之加熱溫度。噴出之熱處理聚酯標線材料，

其溫度應在160℃~200℃之間，標好後之標線應在4分鐘內

充分硬化，俾開放通行。 

(7) 在熱處理聚酯標線材料內，除均勻摻有原規定含量之玻璃

珠外，施工中標線表面尚在熔融狀態時： 

A.50 BPN 標線：再以反光玻璃珠（用量160g/m2）均勻撒佈
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於其表面。 

B.65 BPN 標線：再以反光玻璃珠（用量160g/m
2
）、原標線

材料內防滑骨材或其他抗滑材料等均勻撒

佈於其表面，完工後表面含外撒材料之標

線顏色應符合第2.1.1(2)節之規定。 

(8) 經熱熔標線機調合及適當舖設之標線，必須為反光且形成

均勻、連續之厚膜，並密切黏著於水泥或瀝青混凝土舖面

上。在鄰近重疊標線上可允許因表面煙燻而引起之些微臨

時性失色，經開放交通後由於車輪之磨擦應逐漸恢復標線

顏色。當標線舖設於已整修完妥之瀝青舖面上時，不得有

漆漿過多現象。 

(9) 標線施工後，標線表面溫度在80℃以下，不得有軟化、流

動或有塵埃附著等現象。 

(10)完工後之熱處理聚酯標線，無論在夜間投光或白天，均應

有顯明且符合規定之色彩。標線寬度、厚度應符合規定，

並須均勻，不得有凹凸、龜裂、彎曲等缺陷。 

(11)標線完工後檢驗之鑽心取樣處，路面應予復原。 

(12)除另有規定外，熱處理聚酯標線材料鋪設最小厚度為2mm。 

(13)現場因疊繪或漏液現象造成之突起、不平順處，承包商應

予以改善。 

3.1.3 油漆標線施工 

(1) 油漆標線施工︰油漆標線應以工程司認可之自動噴灑式劃

線機作業。標線完工後應具有清晰之邊緣、正確而平滑之

線型及厚度均一之薄層。在乾固前該薄層之厚度應為0.5mm，

其允許誤差為±0.05mm。 

(2) 未乾漆層厚度之測定，應以薄鋁片固定於試驗線上，將劃

線機沿該線施工，標繪後30秒內，比較鋁片上之油漆淨重

與每公升扣除玻璃珠之油漆重，而求得其厚度。 

(3) 如經工程司之同意，承包商可秤用玻璃珠均勻撒在路面標

線之濕油漆上，每公升油漆至少灑上550g 之玻璃珠，並應

以特為撤佈玻璃珠設計之撒佈機撒佈，玻璃珠撒佈機應裝

置於油漆噴灑機之後60cm 以內作業。 

(4) 標繪油漆標線時之氣溫不得低於5℃。 

3.2 許可差 

3.2.1 標線長度：每一縱向4m 標線之許可差為±5cm。 
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3.2.2 標線寬度：標線寬度之許可差為±6mm。 

3.2.3 標線之線型：標線之橫向位置與設計圖說規定位置，其許可差

為±5cm。 

3.3 檢驗 

3.3.1 除契約另有規定外，各項材料及施工之檢驗項目如表02898-3。 
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表02898-3  標線檢驗 

名稱 檢驗項目 檢驗方法 規範要求 頻  率 

標

線

施

工

前

材

料

檢

驗 

漆料品質

及顏色 

CNS 1333 1.表02898-1

2.第2.1.2(2) 與

2.1.2(3)節
3.「道路交通標

誌標線號誌設

置規則」規定

之色樣

1.標線數量未達500m2，

提出自簽約日起1年

內合格試驗報告。

2.標線數量

500~3000m2，檢驗1

批。

3.標線數量超過

3000m
2
，每3000m

2
檢

驗1批，餘數未達

1,500m2得併入前1批

檢驗，超過1,500m
2
時

單獨為1批。

4.熱處理聚酯標線與油

漆標線之「有害重金

屬總含量」:檢具廠

商品質保證書者免檢

驗。

5.熱處理聚酯標線之

「 加 速 耐 侯 性 試

驗」:檢具廠商品質

保證書及最近1年內

合格測試報告者免檢

驗。

6.反光玻璃珠之「砷、

鉛、銻含量」:檢具

廠商證明書者免檢

驗。

玻璃珠品

質 

CNS 4342 表02898-2 
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名稱 檢驗項目 檢驗方法 規範要求 頻  率 

50BPN 

標

線

施

工

後

檢

驗 

︵ 

熱

處

理

聚

酯

標

線 

︶ 

標線厚度 1.以游標卡尺

量測鑽心試體

圓周8個等分

點之標線厚

度，取其平均

值代表單一試

體之標線厚

度。

2.將3個鑽心試

體標線厚度，

取其平均值，

代表該批標線

厚度之試驗結

果。

符合契約標線厚

度要求 

1.不同顏色標線數量未

滿2000m2檢驗1批，標

線數量2,000m2以上

者，每2,000m
2
試驗1

批，分批餘數未滿

1,000m2得併入前1批

試驗，超過1,000m
2
以

上時單獨為1批。

2.單色100m
2
以下時，僅

辦理厚度檢驗。

3.每批隨機鑽取3個試

體。

玻璃珠含

量 

將3個鑽心試體

表面之標線漆

加熱軟化取樣

後，依照 CNS 

1333檢驗。 

30％質量比以上 

玻璃珠外

觀形狀 

由玻璃珠含量

試驗後之樣品

取樣後，依照

CNS 4342檢

驗。 

依據 CNS 4342規

定檢驗玻璃珠瑕

疵比率須在20%

以下。 
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名稱 檢驗項目 檢驗方法 規範要求 頻  率 

標線抗滑

係數

（BPN） 

交通部頒「交

通工程規範」

附錄「英式擺

錘抗滑試驗儀

及試驗步

驟」，且應於

施作完成後之2

周內檢測完

畢。 

潮溼狀態下，實

測值50以上。 

1.一般路段：標線抗滑

係數檢驗每2000m2檢

驗1批，每批隨機取3

處地點檢測取平均

值；不足2000m2者，

仍應檢驗1批，隨機

取3處地點檢測取平

均值。

2.行穿線路口：每路口

檢測1批，每批檢測1

處地點。

65BPN 

標

線

施

工

後

檢

驗 

︵ 

熱

處

理

聚

酯

標

線 

︶ 

標線厚度 1.以游標卡尺

量 測鑽 心試

體圓周8個等

分 點之 標線

厚 度， 取其

平 均值 代表

單 一試 體之

標線厚度。

2.將3個鑽心試

體 標 線 厚

度 ，取 其平

均 值， 代表

該 批標 線厚

度 之試 驗結

果。

符合契約標線厚

度要求 

1.不同顏色標線數量未

滿2000m2檢驗1批，標

線 數 量 2,000m2 以 上

者，每2,000m2試驗1

批，分批餘數未滿

1,000m2得併入前1批

試驗，超過1,000m2以

上時單獨為1批。

2.單色100m2以下時，僅

辦理厚度檢驗。

3.每批隨機鑽取3個試

體。

玻璃珠含

量 

將3個鑽心試體

表面之標線漆

加熱軟化取樣

後，依照 CNS 

1333檢驗。 

18％質量比以上 
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名稱 檢驗項目 檢驗方法 規範要求 頻  率 

玻璃珠折

射率 

由玻璃珠含量

試驗後之樣品

取樣後，依照

CNS 4342 檢

驗。 

依據 CNS 4342規

定檢驗玻璃珠折

射 率 

RI≧1.50。 

標線抗滑

係數

（BPN） 

交通部頒「交

通工程規範」

附錄「英式擺

錘抗滑試驗儀

及 試 驗 步

驟」，且應於

施作完成後之2

周 內 檢 測 完

畢。 

潮溼狀態下，實

測值65以上。 

 

1.一般路段：標線抗滑

係數檢驗每2000m2檢

驗1批，每批隨機取3

處地點檢測取平均

值；不足2000m
2
者，

仍應檢驗1批，隨機

取3處地點檢測取平

均值。 

2.行穿線路口：每路口

檢測1批，每批檢測1

處地點。 

3.3.2 標線劃設完成後之檢驗，承包商至遲應於完成後30日內提出檢

驗。 

3.3.3 工程司或承包商對施工後成品檢驗結果有懷疑時，得要求辦理

複驗。施工後成品複驗以1次為限，就懷疑批之原代表範圍內，

以重新隨機選點方法加倍取樣重新檢驗，以其平均值作為複驗

結果，並以複驗結果取代原懷疑值計算。檢驗所需費用由要求

複驗單位負擔。施工前標線材料檢驗不合格，應換料後再重新

檢驗。 

3.3.4 檢驗值不符合規範要求時，視為不合格，應將該不合格標線磨

除及重繪完畢。重繪後之標線，仍應依表02898-3辦理各項檢驗。 

 

4. 計量與計價 

4.1 計量 

本章工作依「平方公尺」計量。 

4.2 計價 

4.2.1 本章工作依契約詳細價目表所列項目單價計價， 該項單價

已包括所需之一切人工、材料、工具、機具、設備、運輸及其
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他為完成本項工作所必需之費用在內。 

4.2.2 本章工作項目名稱及計價單位如下。 

工作項目名稱 計價單位 

熱處理聚酯標線 平方公尺 

油漆標線 平方公尺 

〈本章結束〉 
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臺北市交通管制工程處標線工程特定規範 
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臺中市政府交通局標線工程特定規範 
104年12月14日訂定 

1 通則 
1.1 本章概要 

說明標線標繪於路面及緣石之相關工作，包括熱處理聚酯標線、油

漆標線與骨材標線之材料、施工及檢驗等相關規定。 
1.2 工作範圍及分類 

1.2.1 路面及緣石清理 

1.2.2 標線產品(材料)分類 

(1) 熱處理聚酯標線第Ⅰ型 
(2) 熱處理聚酯標線第Ⅱ型 
(3) 油漆標線 

(4) 骨材標線 

1.3 相關準則 

1.3.1 中華民國國家標準(CNS) 
(1) CNS 1333  路線漆 
(2) CNS 4342  交通反光標誌塗料用玻璃珠 

1.3.2 相關法規 

(1) 道路交通標誌標線號誌設置規則 

(2) 交通工程手冊 

1.4 資料送審 

1.4.1 品質計畫 

1.4.2 施工計畫 

1.4.3 廠商資料 

熱處理聚酯標線第Ⅰ型、熱處理聚酯標線第Ⅱ型、油漆標線、

骨材標線 

A. 若為進口，應提送進口證明文件 
B. 原製造廠商之出貨證明 
C. 試驗合格證明文件 
D. 提送材料樣品 2 份 

2 產品(材料) 
2.1 熱處理聚酯標線第Ⅰ型 

2.1.1 材料應為合成樹脂粉末、顏料、填充材料，並與反光玻璃珠

等路面標線材料預拌，以適當之熱熔標線機加熱熔融，鋪設

於經清理潔淨之水泥或瀝青混凝土鋪面上時，熱處理聚酯熔

融物應具不受輪胎黏脫，且能承受輾壓、衝擊而不會變形。 

2.1.2 標繪後之顏色，除契約圖說另有規定外，應符合「道路交通

標誌標線號誌設置規則」最新色樣規定。 

2.1.3 品質除契約圖說另有規定外，應符合 CNS 1333(採用表 3 第 3
種 3 號的品質)及以下規定：  
檢驗項目 檢驗標準 
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壓縮強度 81.78 kgf/cm²以上 

玻璃珠含量 熱處理聚酯標線材料中應預拌玻璃珠，其含

量應達總重量之 30%以上 
抗滑係數 45 BPN 以上 

2.1.4 玻璃珠之品質應符合 CNS 4342(類號 R2095)之第 1 類玻璃珠

之規定。 
2.1.5 黏層劑(底漆)：標繪前應先以其專用之黏層劑均勻塗於路面

上作為黏結之用，黏層劑為乙烯合成樹脂液與芳香碳化氫溶

劑之混合物。 

2.2 熱處理聚酯標線第Ⅱ型 

2.2.1 材料應為合成樹脂粉末、顏料、填充材料，並與反光玻璃珠

等路面標線材料預拌，以適當之機具加熱熔融，鋪設於經清

理潔淨之水泥或瀝青混凝土鋪面上時，應具不受輪胎黏脫，

且能承受輾壓、衝擊而不會變形。 

2.2.2 標繪後之顏色，除契約圖說另有規定外，應符合「道路交通

標誌標線號誌設置規則」最新色樣規定。 

2.2.3 品質除契約圖說另有規定外，應符合 CNS 1333(採用表 3 第 3
種 2 號的品質)及以下規定：  

檢驗項目 檢驗標準 

壓縮強度 81.78 kgf/cm²以上 

玻璃珠含量 材料中應預拌玻璃珠，其含量應達總重量之

18%以上 

抗滑係數 65 BPN 以上 

2.2.4 玻璃珠之品質應符合 CNS 4342(類號 R2095)之第 1 類玻璃珠

之規定。 

2.2.5 黏層劑(底漆)：標繪前應先以其專用之黏層劑均勻塗於路面

上作為黏結之用，黏層劑為乙烯合成樹脂液與芳香碳化氫溶

劑之混合物。 

2.3 油漆標線 

2.3.1 應符合 CNS 1333第 1種氯化橡膠系 1號之規定(不含玻璃珠附

著性及固著率)。 
2.3.2 油漆應為未開封之合格廠牌產品，標有製造廠商及成份字樣，

且每批漆料上標示出品貨號與日期。 
2.3.3 油漆出廠後超過 1 年者，不准採用。 

(1) 漆料應為質料均勻，適於撒佈成均勻一致之光滑面。 

(2) 油漆不得產生塊狀、濃縮、凝結、膠化、沉澱或其他不

良之變質，同時應保持易於調配符合使用要求之品質，

另易生浮皮之油漆應予拒絕使用。 

(3) 顏色除契約圖說另有規定外，應符合「道路交通標誌標

線號誌設置規則」最新色樣規定。 

(4) 油漆應先於鋪面上試漆，以試驗是否適用。 
2.3.4 得標廠商應於第 1次施工通知後 7日內繳交製造廠商出具之符
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合 CNS標準出貨證明(證明書上應註明購貨日期、購貨承商及

出貨製造商等)。 

2.4 骨材標線 

2.4.1 使用防滑骨材材質，若依設計需求為天然彩色硬質骨材或高

溫鍛燒陶瓷骨材，應為本體色，廠商若自行使用符合上述骨

材之同等品，應提供與施作鋪面同色系之骨材本體色。 

2.4.2 標繪後之顏色，應符合契約圖說及「台灣區塗料工業同業公

會塗料色版」規定之色樣。 

3 施工及材料檢驗規定 
3.1 施工方法 

3.1.1 一般要求 

(1) 標繪標線前，應依照監造單位/工程司之指示，佈設安全

防護設施，以保護人員及標線，並防標線未乾涸前遭通

行車輛損害。

(2) 標線應按契約圖說所示及機關指派之監造單位/工程司核

可之位置、顏色、寬度及樣式標繪之。

(3) 標線不得直接標繪於縱向接縫或縱向施工縫上。

(4) 廠商應先測定標線控制點，除有明顯可見之分隔如縱向

之施工縫外，所有沿縱向之標線工作必須以控制點引導

標線機器。

(5) 標線區在標繪標線之前須完全處理乾淨。柏油、油脂或

其他材料污染之大面積區，應徹底處理乾淨。標繪標線

在未獲得機關指派之監造單位/工程司之批准前不得工作。

(6) 水泥混凝土鋪面之殘留路面養護劑應徹底清除後，始可

進行標繪工作。

(7) 凡天候不良或地面潮濕時，均不得標繪標線(監造單位/
工程司指示除外)；施作時，應注意路面面層溫度不得低

於 10℃及不得高於 60℃。

(8) 施工時應選定不影響交通阻塞及避免導致交通事故之時

間施工為原則，並避免對行人穿越造成不便。

(9) 標繪時應留意不可沾污及人行道或路面。

3.1.2 熱處理聚酯標線第Ⅰ型 
(1) 廠商應依照經監造單位/工程司認可之機具設備及方法施

工。關於材料加熱融解及配料拌合均應依照本規定辦理。

(2) 施工前應先將路面清除乾淨且須乾燥。

A. 路面上如有油脂應徹底清除，惟不得損壞路面。

B. 水泥混凝土鋪面之殘餘路面養護劑應徹底清除。

(3) 標繪施工用之熱拌爐、標線車等機具，廠商應於施工前

自行做性能試驗。並於工程車上備滅火器。
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(4) 標繪前應先以用量為 0.14 kg/m2 黏層劑(Primer)均勻塗於

路面上標線位置作為黏結之用。 
(5) 標繪前應選用 1 小段路面做試驗，並由熟練技工或技術

人員控制操作機械，使標線表膜及厚度均一，且應同時

注意調節加熱溫度使熱拌塑膠漆之粘性、流動性等適合

施工條件後，才能正式施工。 
(6) 材料之快乾性與附著性，亦應於施工前選 1 小段路面試

驗，俾決定其最合適之加熱溫度。另噴出之熱處理標線

材料，其溫度應在 180℃至 220℃之間，標繪好後之標線

應在 3 分鐘內充分硬化，即可通行車輛及行人。 
(7) 材料內除原均勻摻有重量比 30%以上之玻璃珠外，施工

中標線表面尚在熔融狀態時，再以 160 g/m2 之玻璃珠用

量均勻撒佈於其表面，並使玻璃珠總含量達 30%以上。 
(8) 標線施工後，標線表面溫度在 80℃以下，不得有軟化、

流動或有塵埃附著等現象。 
(9) 完工後之熱處理聚酯標線第Ⅰ型，無論在夜間投光或白

天，均應有顯明且符合規定之色彩。 
(10) 標線寬度、厚度應符合規定，並應均勻，不得有凹凸、

龜裂、彎曲等缺陷。 
3.1.3 熱處理聚酯標線第Ⅱ型 

(1) 廠商應依照經監造單位/工程司認可之機具設備及方法施

工。關於材料加熱融解及配料拌合均應依照本規定辦理。 

(2) 線條標線不得劃於人手孔蓋上；圖形標線與標字應避開

人手孔蓋劃設。 

(3) 施工前應先將路面清除乾淨且須乾燥。 

A. 路面上如有油脂應徹底清除，惟不得損壞路面。 

B. 水泥混凝土鋪面之殘餘路面養護劑應徹底清除。 

(4) 標繪施工用之機具，廠商應於施工前自行做性能試驗。

並於工程車上備滅火器。 

(5) 標繪前應先以用量為 0.14 kg/m2 黏層劑(Primer)均勻塗於

路面上標線位置作為黏結之用。 
(6) 標繪前應選用 1 小段路面做試驗，並由熟練技工或技術

人員控制操作機械，使標線表膜及厚度均一，且應同時

注意調節加熱溫度使熱拌塑膠漆之粘性、流動性等適合

施工條件後，才能正式施工。 

(7) 材料之快乾性與附著性，亦應於施工前選 1 小段路面試

驗，俾決定其最合適之加熱溫度。另噴出之熱處理標線

材料，其溫度應在 180℃至 220℃之間，標繪好後之標線

應在 3 分鐘內充分硬化，即可通行車輛及行人。 
(8) 材料內除原均勻摻有重量比 18%以上之玻璃珠外，施工

中標線表面尚在熔融狀態時，再以 160 g/m2 玻璃珠用量、

原防滑骨材或其他抗滑材料均勻撒佈於其表面，使玻璃

珠總含量達 18%以上及不得影響本體色。 

369 



 

372 

 

(9) 標線施工後，抗滑能力 BPN值於潮濕狀態須達 65以上，

標線表面溫度在 80℃以下，不得有軟化、流動或有塵埃

附著等現象。 
(10) 完工後之熱處理聚酯標線第Ⅱ型，無論在夜間投光或白

天，均應有顯明且符合規定之色彩。 
(11) 標線寬度、厚度應符合規定，並應均勻，不得有凹凸、

龜裂、彎曲等缺陷。 

3.1.4 油漆標線 

(1) 應以自動噴灑式劃線機或人工滾刷進行作業，並應具有

清晰之邊緣、正確而平滑之線型及厚度均一之薄層，且

繪設表面應密實。 

(2) 劃設時，應留意不可沾污人行道、路面及車輛。 

3.1.5 骨材標線 

(1) 廠商應依照經監造單位/工程司認可之機具設備及方法施

工。 

(2) 線條標線不得劃於人手孔蓋上；圖形標線與標字應避開

人手孔蓋劃設。 

(3) 施工前應先將路面清除乾淨且須乾燥。 

A. 路面上如有油脂應徹底清除，惟不得損壞路面。 

B. 水泥混凝土鋪面之殘餘路面養護劑應徹底清除。 

(4) 標繪施工用之機具，廠商應於施工前自行做性能試驗。

並於工程車上備滅火器。 

(5) 標繪前應先以用量為 0.14 kg/m2 黏層劑(Primer)均勻塗於

路面上標線位置作為黏結之用。 
(6) 標繪前應選用 1 小段路面做試驗，並由熟練技工或技術

人員控制操作機械，使標線表膜及厚度均一，且應同時

注意調節加熱溫度使熱拌塑膠漆之粘性、流動性等適合

施工條件後，才能正式施工。 
(7) 材料之快乾性與附著性，亦應於施工前選 1 小段路面試

驗，俾決定其最合適之加熱溫度。另噴出之熱處理標線

材料，其溫度應在 180℃至 220℃之間，繪設好之標線應

在 3 分鐘內充分硬化，即可通行車輛及行人。 
(8) 施工中標線表面尚在熔融狀態時，再以原防滑骨材或其

他抗滑材料均勻撒佈於其表面，並不得影響本體色。 
(9) 施工後骨材標線抗滑能力 BPN 值於潮濕狀態須達 65 以

上，鋪面表面溫度在 90℃以下，不得有軟化、流動等現

象。 
(10) 施工鋪面寬度得採數條合併方式施作，惟應將接縫平順

處理。 

3.1.6 標線磨除(刨除) 

(1) 舊有標線之磨除(刨除)，請備妥磨除(刨除)機予以磨除

(刨除)。 
(2) 磨除(刨除)之厚度，以舊有標線磨除(刨除)乾淨至 AC 面
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層為原則，並與原有道路AC平順銜接，或視施工現況得

以黑色熱處理聚酯標線第Ⅰ型處理之。

(3) 磨除(刨除)之殘留廢渣，應全數清理乾淨。

3.2 檢驗 

3.2.1 除契約另有約定外，各類標線施工之檢驗項目如下： 

標線

分類
檢驗項目 檢驗方法 規範之要求 檢驗次數 備註

油漆

標線

(非 
黑色) 

CNS 1333， 
表 2 第 1 種的路

線漆各項目

CNS 1333 

符合

CNS 1333 
(表 2 第 1 種

的品質) 

(1) 數 量 ＜

1000 m2：

免檢驗。

(2) 1000 m2≦

數量：採

1 次抽料

送驗為原

則。

(1) 施工現場取樣抽料 2 份，

各 1 公升。

(2) 取樣抽料 1 份送公認機關

檢驗，另 1 份由機關留存

備 用 ， 並 採 隨 機 式 抽

料。

玻

璃

珠

玻璃珠

比重
CNS 4342 

符合

CNS 4342 
第 1 類玻璃珠

之規定

(1) 數 量 ＜

1000 m2：

免檢驗。

(2) 1000 m2≦

數 量 ≦

3000 m2：

抽料送驗

1 次。

(3) 數 量 ＞

3000 m2：

每 增 加

3000 m2再

抽料送驗

1 次。

玻璃珠採隨機式抽料。

玻璃珠

粒度
CNS 4342 

符合

CNS 4342 
第 1 類玻璃珠

之規定

玻璃珠

外觀形狀

符合

CNS 4342 
第 1 類玻璃珠

之規定

玻璃珠

耐水性

符合

CNS 4342 
第 1 類玻璃珠

之規定
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標線

分類
檢驗項目 檢驗方法 規範之要求 檢驗次數 備註

熱

處

理

聚

酯

標

線

第 

Ⅰ 

型

厚度檢驗 詳 3.2.2 2 mm 以上 

(1) 數 量 ＜

1000 m2：

免檢驗。

(2) 1000 m2≦

數 量 ≦

3000 m2：

抽料送驗

1 次。

(3) 數 量 ＞

3000 m2：

每 增 加

3000 m2再

抽料送驗

1 次。

(1) 鑽心試驗每組隨機取 10
個鑽心試體。先行送 5 個

鑽心試體送檢驗，若檢

測值未達規範要求時，

再行送另 5 個鑽心試體複

驗 ， 仍 不 符 合 標 準 值

時，詳 3.2.3。
(2) 玻璃珠折射率試驗由玻

璃珠含量試驗後之樣品

取樣。

(3) 黑色標線僅檢驗厚度。

玻璃珠

含量
CNS 1333 30%以上 

玻璃珠

折射率
CNS 4342 1.50-1.64 

抗滑係數

交 通 部 頒

「交通工程

手冊」附錄

「英式擺錘

抗滑試驗儀

及 試 驗 步

驟」檢驗方

式

潮濕狀態下，

實測值

45 BPN 以上 

(1) 數 量 ＜

1000 m2：

免檢驗。

(2) 1000 m2≦

數 量 ≦

3000 m2：

檢 驗 1
次。

(3) 數 量 ＞

3000 m2：

每 增 加

3000 m2再

檢 驗 1
次。

(1) 以檢驗繪設完成 2 週內之

標線為原則。

(2) 每次抗滑檢驗隨機取 3 處

地點，現場檢驗取平均

值。

(3) 若檢驗值未達規範要求

時 ， 應 立 即 於 現 場 重

測，以 1 次為限；仍不符

合標準值時，應刨除重

繪。
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標線

分類
檢驗項目 檢驗方法 規範之要求 檢驗次數 備註

熱

處

理

聚

酯

標

線

第

Ⅱ 

型

厚度檢驗 詳 3.2.2 2 mm 以上 

(1) 數量≦

3000 m2：

抽料送驗

1 次。

(2) 數量＞

3000 m2：

每增加

3000 m2

再抽料送

驗 1 次。

(1) 得標後，若熱處理聚酯

標線第Ⅱ型材料已全部

備妥，即可要求檢驗；

若在施工前已得知檢驗

不合格，廠商應重新備

料檢驗，原抽料不應使

用於機關工程。

(2) 若檢驗值未達規範要求

時，應以複驗 1 次為

限；仍不符合標準值

時，應刨除重繪。

(3) 鑽心試驗每組隨機取 10
個鑽心試體。先送 5 個

鑽心試體送檢驗，若檢

測值未達規範要求時，

再送另 5 個鑽心試體複

驗，仍不符合標準值

時，詳 3.2.3。
(4) 玻璃珠折射率試驗由玻

璃珠含量試驗後之樣品

取樣。

(5) 黑色標線僅檢驗厚度。

玻璃珠

含量
CNS 1333 18%以上 

玻璃珠

折射率
CNS 4342 1.50-1.64 

抗滑係數

交通部頒

「交通工程

手冊」附錄

「英式擺錘

抗滑試驗儀

及試驗步

驟」檢驗方

式

潮濕狀態下，

實測值

65 BPN 以上 

(1) 數 量 ≦

3000 m2：

檢 驗 1
次。

(2) 數 量 ＞

3000 m2：

每 增 加

3000 m2再

檢 驗 1
次。

(1) 以檢驗繪設完成 2 週內之

標線為原則。

(2) 每次抗滑檢驗隨機取 3 處

地點，現場檢驗取平均

值。

(3) 若檢驗值未達規範要求

時 ， 應 立 即 於 現 場 重

測，以 1 次為限；仍不符

合標準值時，應刨除重

繪。
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標線

分類 檢驗項目 檢驗方法 規範之要求 檢驗次數 備註 

骨材

標線 

密度(g/cm3) 

CNS1333 

1.8 至 2.5 
(1) 數量＜

1000 m2：

提出檢驗

報告。 
(2) 1000 m2≦

數量≦

3000 m2：

抽料送驗

1 次。 
(3) 數量＞

3000 m2：

每增加

3000 m2

再抽料送

驗 1 次。 

(1) 於得標後，若骨材標線

材料已全部備妥，即可

要求檢驗；若在施工前

已得知檢驗不合格，廠

商應重新備料檢驗，原

抽料不應使用於機關工

程。 
(2) 若檢驗值未達規範要求

時，應以複驗 1 次為限；

仍不符合標準值時，應

刨除重繪。 
(3) 鑽心試驗每組隨機取 10

個鑽心試體。先送 5 個鑽

心試體送檢驗，若檢測

值未達規範要求時，再

送另 5 個鑽心試體複驗，

仍不符合標準值時，詳

3.2.3。 

軟化點 90℃以上 

輪胎 
附著性 

塗布 3 分鐘後

塗膜不附著於

輪胎上 

耐磨耗性 
(以 100 轉計)(mg) 50 以下 

壓縮強度 
kgf/cm2 (23℃) 

150 以上 

厚度檢驗 詳 3.2.2 2mm 以上 
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標線

分類
檢驗項目 檢驗方法 規範之要求 檢驗次數 備註

抗滑係數

交通部頒

「交通工程

手冊」附錄

「英式擺錘

抗滑試驗儀

及試驗步

驟」檢驗方

式

潮濕狀態下，

實測值

65BPN 以上 

(1) 數量＜

1000 m2：

免檢驗。

(2) 1000 m2≦

數量≦

3000 m2：

檢驗 1
次。

(3) 數量＞

3000 m2：

每增加

3000 m2

再檢驗 1
次。

(1) 以檢驗繪設完成 2 週內之

標線為原則。

(2) 每次抗滑檢驗隨機取 3 處

地點，現場檢驗取平均

值。

(3) 若檢驗值未達規範要求

時 ， 應 立 即 於 現 場 重

測，以 1 次為限；仍不符

合標準值時，應刨除重

繪。

3.2.2 標線取樣及試驗方法 

(1) 取樣

以隨機取樣方式，用 AC 鑽模機取樣(直徑約 10 公分)，
一組 10 個，並註明樣品之工程名稱、取樣日期及路

段地點。取樣時所需之工人、工具及回填鑽孔等，

概由廠商供給之。

(2) 試驗方法

A. 厚度檢驗

I. 將鑽取之圓柱形試體表面，畫分為 8 等份。

II. 以游標卡尺，目視量測每一均分線外緣 AC 界

面上，厚度共 8 點(如遇有多層標線重疊，取最

上層)，每點量測至0.1 mm，取平均值為其厚度。

B. 玻璃珠含量試驗(參照 CNS 1333 辦理)

3.2.3 檢驗不合格及檢驗工期計算之處理 

(1) 檢驗不合格之處理

A. 熱處理聚酯標線第Ⅰ型抗滑係數檢驗＜45 BPN；熱

處理聚酯標線第Ⅱ型＜65 BPN；骨材標線抗滑係數

檢驗未達 65 BPN：可於現場重測，惟以 1次為限，
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仍不符合標準值時，應刨除重繪。

B. 玻璃珠檢驗不合格：該批次繪設者全部重劃(黑色

標線除外)，廠商不得再請求複驗。

C. 熱處理聚酯標線第Ⅰ型厚度檢驗平均值＜1.5 mm 或

玻璃珠試驗含量＜23%；熱處理聚酯標線第Ⅱ型厚

度檢驗平均值＜1.5 mm 或玻璃珠試驗含量＜15%；

骨材標線厚度檢驗平均值＜1.5 mm：該抽驗批次劃

設數量不合格不予計價，廠商應刨除後重新劃設及

負責依規定重新送檢驗，其檢驗費由廠商負擔。

D. 1.5 mm≦熱處理聚酯標線第Ⅰ型厚度檢驗平均值＜

2 mm， 23%≦熱處理聚酯標線第Ⅰ型玻璃珠試驗

含量＜30%；1.5 mm≦熱處理聚酯標線第Ⅱ型厚度

檢驗平均值＜2 mm，15%≦熱處理聚酯標線第Ⅱ型

玻璃珠試驗含量＜18%；1.5 mm≦骨材標線厚度檢

驗平均值＜2 mm：視為不合格，並以不合格項目

單一工料所佔比例之方式減價收受並依採購契約第

4 條處以扣減額 5 倍之違約金，惟不須重新劃設。

(2) 設施檢驗工期計算

   工程材料檢驗，如有不合格需重新按規定送檢驗，

其準備材料及重作所費之時間，亦應一併計算工期

(準備材料時間為機關接獲不合格檢驗報告後，以機

關書面通知廠商之次日起至廠商以書面通知準備材料

日完成止)。 

(3) 複驗檢驗費用由廠商負擔。

4 計量與計價 
4.1 計量 

4.1.1 標線應依契約圖說之標線長度、寬度標繪，以平方公尺計量。 

4.1.2 非契約圖說所示或監造單位/工程司核可之標線，不予計量。 

4.2 計價 

4.2.1 本工程標線均應依標準圖及設計圖劃設，依實作數量結算，

如標準圖與設計圖有矛盾之處廠商應依監造單位/工程司指

示辦理，否則若有施工錯誤，廠商應負責無償刨除錯誤標線

暨重劃。 

4.2.2 施工時施工圖與現況不符、圖示不明或現地無法施工等情形，

廠商應即與監造單位/工程司確認後，始得施作。 
4.2.3 廠商於辦理估驗或竣工計價時，每處應拍攝同一地點、角度

施工前後之照片 1 式 2 份，且照片上需顯示日期，粘貼註記

清楚(格式依機關規定)，交監造單位/工程司辦理估驗付款事

宜；如以數位相機拍攝，普通紙列印，廠商應繳交簽章後之

電子檔。上述所需表格及拍洗整理費用、數位相機用紙及光

碟片費用均已含於工程費內，不另計價。

4.2.4 廠商應於施工期間依監造單位/工程司指定時間，主動聯絡有

關當日施工事宜，另每日上午 10時前將當日施工地點知會監
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造單位/工程司。 
4.2.5 因道路施工，致使施工所繪設之標線遭破壞或覆蓋時，廠商

如有相關證據(如照片、光碟片或錄影像等)或經由道路主管

機關、施工單位佐證時，其材料並經檢驗合格者(無需檢驗者

除外)，機關同意予以計價及驗收。前項情形如於完工前，機

關得通知廠商重新繪設並拍照，並予以重新計價(以本項工程

經費尚有餘額為同意之先決條件)。 
4.2.6 廠商應按圖施工，如於工地遇市民額外建議增設交管設施，

廠商應立即向機關反映，非經機關同意不得擅自應市民要求

增設任何交管設施。 
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臺中市政府建設局施工規範

「第 02898 章 標線」 
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附錄五 實驗室標線試體加速磨耗試驗方法

一、 試驗目的及簡介

本試驗目的係透過一實驗室加速磨耗試驗方法，針對現地取得或實

驗室準備的標線材料，評估其在不同累積磨耗轉數之加速磨耗下，標線

抗滑能力之衰減情況。

實驗室加速磨耗試驗使用的設備，乃參考美國國家瀝青科技中心設

備開發之三輪式旋轉磨耗儀(Wheel-Tracking Polishing Device, WTPD，如

圖 1)。WTPD 可提供一定的正向垂直載重於試體上，並加載於 3個充氣橡

膠輪胎，胎壓為 3.52kg/cm2(50-psi)，且在直徑為 284mm 的圓形軌道上進

行旋轉磨耗。

本試驗方法以交通工程規範附錄中符合 ASTM E303-93 之英式擺錘試

驗方法，透過不同磨耗轉數的設定，記錄標線磨耗前、後的英式擺錘值

（British Pendulum Number, BPN），以分析標線因磨耗而衰減的抗滑能力。 

附錄圖 1 三輪式旋轉磨耗儀(WTPD) 
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二、 製作及準備標線試體

此步驟之目的為先在實驗室製作密級配瀝青混凝土之平版試體，以

利後續標線試體之劃設作業。可使用實驗室拌合或是廠拌密級配瀝青混

凝土，在實驗室重新製成體積為 450×450×30mm之平版試體，製作試體之

步驟如圖 2 所示，詳細步驟之說明如下： 

 備妥裝有瀝青混凝土混合料之鐵桶後，加蓋並放入溫度為攝

氏 180˚C 熱風循環烘箱中加熱 4 小時。

 預備試體模具，模具需先設置於地面，且在模具之前後方向

須設置與模具等高之平板，便利後續以滾動壓製試體，再於

模具之前後左右方向設置擋塊，避免製作試體地過程中，壓

路機強力的震動使得模具移動。

 在填充熱拌混合料滾壓試體之前，需先將模具表面及小型振

動鋼輪之鋼輪塗抹肥皂水，避免粒料沾黏於振動鋼輪上及便

利試體之脫模。

 將加熱完成之瀝青混凝土混合料倒入模具中，須戴隔熱防融

手套，以人工與刮刀將散料鋪平與搗實。

 搗實完成後，須以兩人之力運用小型振動鋼輪來回滾壓試體

數次，直至試體平整均勻為止即完成試體製作。其滾壓過程

中須不斷注意試體表面平整度，以及避免混合料沾黏於模具

外框與鋼輪上。

 試體製作完成後整體溫度仍過高，需養治 24 小時或隔夜確保

試體平整之後，再進行後續標線試體劃設。
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附錄圖 2 製作實驗室平版試體 
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製作完成的瀝青平版試體，可帶往標線材料廠或標線鋪設現地，繼

續取得標線材料鋪設於其上，以完成標線試體的取樣。以下要點可做為

蒐集標線材料及準備標線平版試體的方法：

 蒐集標線材料時，需使用 40cm寬的行穿線劃線機，如此標線

材料才能平坦地完全覆蓋磨耗儀的磨耗範圍，且不會有任何

接縫存在(如圖 3)。此外，因該劃線機與其他劃線機之型式不

同，故在聯繫標線廠商時，需特別提醒廠商準備該型劃線機

以利標線之蒐集作業。

 在蒐集標線時，需準備兩條 3 公分高的木條在待劃設標線的

試體之兩側位置，供劃線機的輪子在其上移動，方可順利進

行劃設。

 待劃設的平版試體前後可以個別放上一塊試體或是木板做為

標線劃設的起點以及終點。

 完成標線材料劃設在平版試體之上，可在冷卻後以保鮮膜包

覆試體表面，以避免於運輸時污損標線表面，而影響實驗室

加速磨耗結果。

附錄圖 3 於平版試體劃設標線 
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三、 實驗室標線試體加速磨耗試驗方法與設定

在上述第二節的平版試體及標線材料鋪設準備完成以後，可將標線

試體帶回實驗室，進行標線加速磨耗試驗，相關設定如下：

1. 轉速：每分鐘 60 轉（60rpm）

2. 輪胎材質：充氣推車膠輪（Pnumatic Rubber Tire）

3. 輪胎胎壓：3.52kg/cm2(50-psi)

4. 輪胎尺寸：直徑 25.4cm（10-inch）

5. 正向力荷載： 60kg

6. 建議磨耗轉數設定：0（磨耗初始）、1,500、3,000、6,000、12,000、

24,000、50,000、100,000、150,000（磨耗終點）轉

7. 磨耗範圍：直徑 28.4cm

8. 試驗環境參數：溫度控制在攝氏 20±1 ˚C，濕度保持在 50-60%之間

開始加速磨耗前，先以立可白或油漆筆在標線試體表面劃出英式擺錘

試驗的待測位置，該位置需設定在通過平版試體上的充氣膠輪磨耗的範

圍，並以代號(如A、B、C、D)標註 4處試驗位置(如圖 4之範例)，以利後

續記錄不同試驗位置之試驗數值。

附錄圖 4 標線平版試體量測抗滑能力位置示意圖 
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三輪式旋轉磨耗設備可在機台上設定本次欲施加的磨耗轉數，設定完

成後即可進行磨耗試驗，至該次磨耗轉數完成後，設備將自動停止，操

作人員可將標線試體取出抗滑能力試驗。

在充氣膠輪反覆磨耗過程中，必須在試體上方兩側提供水柱，一方

面可將被磨耗下的材料沖走，包含充氣膠輪胎屑及被磨耗下來標線材料，

亦可確保試體表面的溫度不會因為磨耗而升溫，如圖 5 所示。此外，因試

驗全程均在一個恆溫的加速磨耗實驗室中，溫度控制在攝氏 20±1 ˚C，濕

度保持在 50-60%之間，在此控制環境進行所有英式擺錘試驗，可確保獲

得同一個溫度區間的標準英式擺錘值(BPN20)。 

附錄圖 5 試體上方兩側提供水柱沖走被磨耗下來的材料 

試體取出後，在標線試體 4 個標註位置進行英式擺錘試驗。抗滑能力

試驗設備與方法，係採用符合交通工程規範附錄之英式擺錘設備（British 

Pendulum Tester, BPT，如圖 6），並依該附錄內容進行試驗。。每次標線

試驗以表格記錄試驗數值(如表 1 之範例)，最後可將不同磨耗轉數及英式

擺錘值繪製折線圖以進行分析(如圖 7 之範例)。 
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(A)正面 (Ｂ)橡膠滑塊 

附錄圖 6 英式擺錘設備示意圖 

附錄表 1 實驗室標線試體加速磨耗試驗英式擺錘值(範例） 

附錄圖 7 實驗室標線試體加速磨耗試驗抗滑能力折線圖(範例) 

磨耗轉數 0 1500 3000 6000 12000 24000 50000 100000 150000

方向A 74 66 69 64 63 64 63 58 58

方向B 75 68 66 64 62 62 62 59 60

方向C 74 68 66 64 61 59 58 55 53

方向D 74 67 64 62 60 59 59 56 54

先導60kg 74 67 66 63 61 61 60 57 56
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附錄六 期末審查簡報投影片
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