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一、前言 

跑道摩擦係數亦即跑道之抗滑值，其量測工作最早始於 1946 年，惟

當時國際間尚未體認跑道抗滑值之重要性。直至 1970 年代，國際間發現

許多飛航事故均發生於跑道潮濕之情況下，因此美國航空及太空總署

（National Aeronautics and Space Administration, NASA）即針對跑道抗

滑能力研究領域，包括：提昇鋪面抗滑能力材料特性、加強鋪面抗滑施工

方法等，展開一連串實驗計畫；國際民航組織（International Civil Aviation 

Organization, ICAO）及美國聯邦航空總署（Federal Aviation Administra-

tion, FAA）亦擬定跑道抗滑養護相關技術標準，期望藉由定期之監控及胎

屑清除作業（如表 1所示），維持跑道抗滑值於要求門檻值以上，進而避免

航空器於潮濕鋪面上降落時產生水滑現象，導致意外事故之發生。 

跑道抗滑檢測相關知識技術發展至今，國際間均有共識，認為跑道抗

滑能力應定期檢測，俾能在跑道能力不足前採取維護措施，維護飛航安全。

維持跑道足夠之「抗滑值」可確保： 

1. 使航空器於降落後，能在適當之距離內煞停。 

2. 在側風以及引擎故障時，使航空器能維持良好之方向控制。 

3. 縮短航空器在落地區滑行之時間。 

而我國交通部民用航空局自民國 93 年起，即開始辦理定期性之跑道

摩擦係數檢測作業。本公司承蒙高雄國際航空站委託，負責執行高雄國際

航空站暨恆春航空站「110至 112年度機場跑道摩擦係數檢測案」（契約編

號：KIA1091001），本次檢測乃針對恆春航空站 14-32 跑道進行跑道抗滑

能力檢測作業，確認 14-32 跑道鋪面抗滑能力不足之區域，以供機場管理

單位參考。 
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表 1  ICAO 建議抗滑檢測及胎屑清除頻率[1] 

每跑道端每日 

噴射機降落班次數 

每跑道端噴射機 

年降落總重（百萬公斤） 

最低 

檢測頻率 

最低胎屑 

清除頻率 

小於 15架次 小於 447 一年 兩年 

16至 30架次 448至 838 六個月 一年 

31至 90架次 839至 2,404 三個月 六個月 

91至 150架次 2,405至 3,969 一個月 四個月 

151至 210架次 3,970至 5,535 兩星期 三個月 

大於 210 架次 大於 5,535 一星期 兩個月 

二、影響跑道抗滑能力之因素 

鋪面抗滑能力乃指鋪面抵抗行駛運具產生滑行現象的能力，其物理意

義，即為鋪面與運具間摩擦力的大小，摩擦力愈大，則鋪面之抗滑能力愈

佳。而影響鋪面抗滑能力之因素可區分為以下三大類：鋪面材料因素、運

具因素及環境因素[2]，分別說明如後。 

（一） 鋪面材料因素 

鋪面材料對於抗滑值的影響，可分為粗質紋理（macrotexture）與

細質紋理（microtexture）兩大類來探討。 

1.粗質紋理 

粗質紋理係指鋪面骨材粒料間

配置所形成之粗糙狀態，一般鋪面

紋理波長在 0.5～10mm 者稱為粗

質紋理，粗質紋理愈佳則抗滑值隨

速度上升而下降的趨勢愈緩。因

此，良好的粗質紋理能提供運具高

速行駛時之抗滑能力，其原因在於

運具低速行駛時，有足夠時間排除鋪面與輪胎間之水分，但隨著行駛

速度增加，排水的機會與時間大幅減少，此時粗質紋理良窳將掌握鋪
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面表面水膜厚度與滯留時間，若粗質紋理不佳，會導致較厚之水膜厚

度及較長之滯留時間，而造成水滑現象。 

2.細質紋理 

細質紋理係指鋪面骨材稜角與每顆骨材粒料表面所呈現的細質粗

糙度，一般鋪面紋理波長在 0.01～0.5mm者稱為細質紋理。細質紋理

主要提供運具低速行駛時之抗滑能力，亦即當路面具有薄層水膜時，

良好之細質紋理可滲透、擴散、破除水膜，增加骨材與輪胎胎面間乾

燥之接觸點，而提高鋪面之抗滑能力。而細質紋理之良窳可由磨光值

（Polish Value）得知，磨光值愈高，代表細質紋理愈佳。 

粗質紋理與細質紋理對於鋪面抗滑能力之提供，可用圖 1 表示，而

正由於粗質紋理與細質紋理對於潮濕鋪面抗滑值高低有著決定性的影響，

故在鋪面設計之初，工程師必須根據不同等級之鋪面需求，選擇最適當

之骨材特性（包括抵抗磨損的能力、紋理與形狀）及骨材級配，或採用

鋸槽（Grooving）等措施以提升抗滑值於規定標準以上。 

 

圖 1  粗細紋理品質與抗滑值關係圖[3] 

  

1：細質紋理差，粗質紋理差 

2：細質紋理差，粗質紋理佳 

3：細質紋理佳，粗質紋理差 

4：細質紋理佳，粗質紋理佳 
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（二） 運具因素 

運具因素對於鋪面抗滑特性的影響，可分為交通量、速度、胎壓、

輪荷重、胎紋等五方面討論。 

1. 交通量：鋪面紋理會隨著交通量之累積而逐漸磨耗，造成其抗滑能力

隨著累積交通量而下降，直到一平衡狀態。在機場跑道鋪面方面，交

通量對於鋪面抗滑能力之影響不僅止於對鋪面骨材的磨耗，還包括每

次降落由於減速所沈積之胎屑填塞於紋理間，造成紋理深度不足，且

胎屑沈積愈多，鋪面抗滑能力愈低，航空器滑行時間便愈長，每次降

落沈積於跑道上之胎屑數量更形增加，造成跑道抗滑能力急速下降。

故在探討交通量對於跑道抗滑值之影響時，需考慮的因素較公路為多，

包括：落地班機的頻率、機型、飛機重量及衝擊跑道表面的輪胎數。 

2. 速度：鋪面抗滑能力會隨車速增加而降低，其關係為指數關係。對於

乾燥鋪面而言，鋪面摩擦係數之改變與速度改變並無明顯關聯，但對

於潮濕鋪面而言，由於車速增加會減少輪胎和鋪面間的排水時間，使

抗滑值下降，故此效應非常明顯。 

3. 胎壓：實驗顯示對於特定輪荷重，磨擦係數會隨胎壓降低而增加，其

原因在於輪胎之膨脹壓愈低，輪胎與地面接觸面積隨之增加，滑動或

減速所產生之高溫會分佈在較大區域中，使輪胎溫度較低而具有較高

摩擦係數。對於航空器而言，胎壓愈高則膠面還原水滑現象產生的機

率愈高，所沈積的胎屑數量也愈多，導致鋪面抗滑值降低速率增快。 

4. 輪荷重：輪荷重的增加會導致單位荷重接觸面積減少，並造成摩擦係

數之降低。 

5. 胎紋：輪胎之胎紋溝槽會提供輪胎及鋪面間排水的通道，故胎紋設計

是影響運具煞停效果的重要因素。經 NASA 針對 990A 機型所作的實

驗證明，具胎紋之輪胎較平滑輪之煞停距離為短。 



恆春航空站 112 年跑道摩擦係數檢測成果報告書 

第5頁，共 17頁 

（三） 環境因素 

環境因素對於鋪面抗滑之影響，可區分為降雨及溫差等兩大因素，

兩者對鋪面抗滑值之影響程度，分述如下： 

1.降雨 

一般而言，潮濕鋪面之抗滑值約為乾燥時之 50～60%，此外經實

驗亦發現當水膜厚度為 0.5mm時，抗滑值會較乾燥時減少 20～30%，

可見鋪面之乾燥與否對抗滑值之高低有極為顯著之影響。因此機場跑

道鋪面進行抗滑檢測時，規定採用 1.0mm水膜厚度，即為模擬陰雨潮

濕時鋪面之抗滑表現，以利機場管理單位掌握雨天時鋪面實際抗滑狀

況。 

2.溫差 

一般而言，若不考慮跑道有冰雪現象，抗滑值於春、冬季較高，

夏、秋季較低，相差約 5%～35%左右，其原因在於溫度上升時，使輪

胎性質發生變化，降低延遲作用；若為瀝青混凝土鋪面，則會產生大

量冒油現象而減少摩擦阻力。 

三、檢測內容 

ICAO 與 FAA 針對跑道摩擦係數檢測設備，規定需採用連續式摩擦檢

測儀器（Continuous Friction Measurement Equipment, CFME）。表 2即

為 ICAO與 FAA認可之連續式摩擦檢測儀器，以及其對應之抗滑門檻。 

本公司係採用表 2中之英國 Findlay Irvine公司 Grip Tester滑溜式鋪

面抗滑係數檢測儀（如圖 2），於民國 112年 7月 3日下午進行恆春航空站

14-32 跑道之摩擦係數檢測作業。檢測前並於現場依照原廠技術規範，使

用電子磅秤進行儀器校估作業，本次檢測所採用之儀器校估紀錄與過程如

附錄一及附錄二所示。 
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表 2 ICAO與 FAA機場跑道抗滑檢測設備與門檻標準 

儀器 

檢測速度 

65 公里/小時 95公里/小時 

最低 養護 新建 最低 養護 新建 

Mu Meter 0.42 0.52 0.72 0.26 0.38 0.66 

K.J. Law Runway Friction Tester 0.50 0.60 0.82 0.41 0.54 0.72 

Airport Equipment Co. Skiddometer 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74 

Airport Surface Friction Tester 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74 

Findlay Irvine Ltd. Grip Tester 0.43 0.53 0.74 0.24 0.36 0.64 

Tatra Friction Tester 0.48 0.57 0.76 0.42 0.52 0.67 

Norsemeter RUNAR (16%滑動率) 0.45 0.52 0.69 0.32 0.42 0.63 

 

 
圖 2  Findlay Irvine公司 Grip Tester滑溜式鋪面抗滑係數檢測儀 

恆春航空站過往起降航機以ATR72窄體機型為主，其主輪輪距為4.10

公尺，折算其主輪距跑道中心線約 2.05公尺，因此，本次檢測係於跑道中

心線外側約 2～2.5公尺處進行檢測，檢測速度為時速 65公里及 95公里。 

檢測時 Grip Tester 以附掛於工程檢測車後方之方式，分別以時速 65

公里及95公里各進行兩趟次（每趟次為一次來回檢測）之檢測，並以「左

去右回」及「右去左回」之方式進行，檢測方式及測線位置整理如圖 3 所

示，水膜厚度皆為 1.00mm。 
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兩種檢測速度之第一趟次皆由32端出發，並沿著中心線左側前進，到

達 14 端後車輛隨即於 14 端迴轉，並檢測 14 端中心線左側航機主輪軌跡

之鋪面抗滑能力。檢測車於完成一次來回檢測後，進行加水作業而後同由

32 端出發，改為沿著中心線右側前進，到達 14 端後車輛隨即於 14 端迴

轉，並檢測 14端中心線右側航機主輪軌跡之鋪面抗滑能力。 

 

第一趟次（左去右回） 

 

第二趟次（右去左回） 

圖 3  時速 65公里及 95公里檢測縱向方向示意圖 
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四、跑道全長抗滑能力檢測結果分析 

依據 ICAO 規範之規定，跑道抗滑能力檢測結果應以兩趟之平均值進

行分析，為避免兩次檢測資料之些微差異造成機場單位於發佈 NOTAM 與

判定是否需執行胎屑清除時機時造成依據上之困擾，故本公司乃將三分區

塊平均值以及抗滑檢測結果圖合併為單一平均成果表現，每百公尺平均成

果則仍分別列出兩次去回檢測成果。 

本次抗滑時速 65公里檢測成果如表 3、表 4及圖 4所示，時速 95公

里檢測成果如表 5、表 6以及圖 5所示。表 3及表 5分別列出以時速 65公

里及 95 公里所得之三分區塊平均值。根據 FAA AC150/5320-12C[4]，將

時速 65公里檢測之加減速區訂為兩端各 150公尺，而時速 95公里檢測之

加減速區則訂為兩端各 300 公尺，並在進行三分區塊分析時，將前述區段

排除在外以求資料之準確性。 

恆春航空站跑道長度為 1,700 公尺，扣除時速 65 公里兩端各 150 公

尺之加減速區後，於該檢測速度下三分區塊之長度約為 467 公尺；而扣除

時速 95 公里兩端各 300 公尺之加減速區後，於該檢測速度下三分區塊之

長度則約為 367公尺。表 4及表 6以及圖 4與圖 5分別不同檢測速度之百

公尺平均及養護區段評估結果。 

而 FAA於 AC150/5320-12C[4]中定義 150公尺長度為衡量跑道抗滑能

力之標準長度，故本公司係以 150 公尺連續推進之方式將跑道劃分為數區

段，求取每區段之平均抗滑值。再依據表 2 之抗滑養護門檻進行前後區段

之比對，劃定其養護區段及規劃胎屑清除作業。評估準則如下： 

（一）監控區 

當跑道中某一區段（150 公尺）平均抗滑值低於表 2 之養護門檻，

但前後兩區段之抗滑值高於養護門檻時，表示跑道抗滑值已進入監控

區，此時鋪面之摩擦力有下降之趨勢，但平均抗滑值尚符合要求。此
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時機場管理單位應定期檢測，掌控抗滑值下降速率及範圍擴大趨勢。 

（二）養護區 

當跑道上有連續 300公尺之平均抗滑值低於表 2之養護標準時，

則跑道抗滑值已進入養護區。機場管理單位應瞭解抗滑性能低落之原

因，以及抗滑值不足之範圍，並採取適當養護措施。若係因胎屑問題

所造成，則應執行胎屑清洗工作，並於工作完成後複驗抗滑值是否合

於標準。 

（三）立即養護區 

當跑道上某一區段之平均抗滑值低於表 2 之最低門檻，且前後兩

相鄰區段之平均抗滑值亦低於養護門檻時，則此跑道之抗滑養護層級

已進入立即養護區，機場管理單位應對整條跑道施予全面性之檢測，

並在瞭解造成抗滑值低落的原因後採取立即性養護措施。 

4.1  65km/hr檢測成果 

首先觀察三分區塊平均值，由表 3 之檢測結果可知，其介於 0.61～

0.71之間，均高於 0.53之養護門檻值。而觀察表 4之每百公尺兩趟平均值

得知，除距 14跑道端中心線右側（西側）150～250公尺、1,050～1,150

公尺及中心線左側（東側）150～250 公尺處低於 0.53 外，其餘平均值皆

高於 0.53之養護門檻值。 

依據 FAA所訂上述跑道抗滑養護評估準則，使用本公司發展之跑道抗

滑能力評析軟體，以 150 公尺採用連續式區塊推進方式，分析恆春航空站

14-32跑道之待養護區域。根據圖 4之分析結果，自 14跑道端起算中心線

右側（西側）150～300 公尺、940～1,210 公尺及中心線左側（東側）

150～320公尺之區域已落入監控區。 
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表 3  抗滑檢測結果彙整表 

機場代碼：RCKW 

檢測跑道：14-32跑道 

檢測單位：儀衡工程技術顧問股份有限公司 

檢測人員：傅昱翔、傅安生 

報告撰寫：傅昱翔 

檢測日期：民國 112年 7月 3日 

檢測時間：15：00至 17：30 

跑道長度：1,700公尺 

檢測位置：跑道中心線兩側 2～2.5公尺   

檢測速率：65公里/小時 

水膜厚度：1.00 mm 

大氣溫度：32℃  版塊溫度：39℃ 

14跑道檢測起點距端部距離：0公尺 

32跑道檢測起點距端部距離：0公尺 

三分區塊檢測成果： 

跑道 第一個三分區塊 第二個三分區塊 第三個三分區塊 跑道 

14 
0.64 0.61 0.71 

32 
0.68 0.63 0.65 
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表 4 每百公尺抗滑檢測結果 
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圖 4  跑道平均抗滑檢測結果展示圖－時速 65公里
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4.2  95km/hr檢測成果 

首先觀察三分區塊平均值，由表 5 之檢測結果可知，其平均抗滑值介

於 0.50～0.68 之間，高於 0.36 之養護門檻值；而觀察表 6 之每百公尺兩

趟平均值，除距 14 跑道端中心線右側（西側）1,000～1,100 公尺處低於

0.36外，其餘平均值均高於 0.36之養護門檻值。 

依據 FAA所訂定上述之跑道抗滑養護評估準則，使用本公司發展之跑

道抗滑能力評析軟體，以 150 公尺區塊連續推進之方式，分析恆春航空站

14-32 跑道之待養護區域，分析結果如圖 5 所示，目前測線所經處無任何

區域落入監控區、養護區及立即養護區範圍內。 

 

表 5  時速 95公里三分區塊結果彙整表 

機場代碼：RCKW 

檢測跑道：14-32跑道 

檢測單位：儀衡工程技術顧問股份有限公司 

檢測人員：傅昱翔、傅安生 

報告撰寫：傅昱翔 

檢測日期：民國 112年 7月 3日 

檢測時間：15：00至 17：30 

跑道長度：1,700公尺 

檢測位置：跑道中心線兩側 2～2.5公尺   

檢測速率：95公里/小時 

水膜厚度：1.00 mm 

大氣溫度：32℃  版塊溫度：39℃ 

14跑道檢測起點距端部距離：0公尺 

32跑道檢測起點距端部距離：0公尺 

三分區塊檢測成果： 

跑道 第一個三分區塊 第二個三分區塊 第三個三分區塊 跑道 

14 
0.68 0.54 0.57 

32 
0.68 0.54 0.50 
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表 6  時速 95公里每百公尺抗滑檢測結果 
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圖 5  跑道平均抗滑檢測結果展示圖－時速 95公里
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五、結論與建議 

本服務針對恆春航空站 14-32跑道以時速 65公里及時速 95公里兩種

檢測速度進行全長連續式抗滑能力檢測，所獲致具體結論與建議彙整如下： 

1. 以時速 65 公里檢測距中心線 2～2.5 公尺之測線，其三分區塊平

均抗滑值介於 0.61～0.71之間，皆高於 0.53之養護門檻值；而其

每百公尺兩趟平均值，除距 14 跑道端中心線右側（西側）150～

250 公尺、1,050~1,150 公尺及中心線左側（東側）150～250 公

尺處低於 0.53 外，其餘每百公尺平均值皆高於 0.53 之養護門檻

值。另以每 150公尺為分析區段進行連續推進之分析，距 14跑道

端中心線右側（西側）150～300公尺、940~1,210公尺及中心線

左側（東側）150~320公尺之區域已落入監控區。 

2. 以時速 95 公里檢測距中心線 2～2.5 公尺之測線，其三分區塊之

平均抗滑值介於 0.50～0.68之間，皆高於 0.36之養護門檻；而每

百公尺兩趟平均值，除距 14 跑道端中心線右側（西側）1,000～

1,100公尺處低於 0.36外，其餘平均值均高於 0.36之養護門檻值。

另以每 150 公尺為分析區段進行連續推進之分析，測線所經處無

任何區域落入監控區、養護區及立即養護區範圍內。 

3. 將本次檢測結果與111年7月檢測數據進行比較，如附錄四所示。

本次時速 65公里之檢測數據與去年相較大多呈現下降情形，而時

速 95公里則大多呈現上升情形。此乃係因抗滑值係受鋪面材料因

素（粗質及細質紋理）、胎屑沈積情形及環境（降雨及溫度變化）

等因素影響所致。 

4. 綜合前述兩種檢測速度之結果，以時速 65公里進行檢測時，測線

所經處已有部分區域落入監控區。建議機場管理單位持續觀察跑

道抗滑值之變化情形，以掌控抗滑值變化情形。 
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附錄一  連續式摩擦係數檢測設備校估紀錄 



 



 

 

連續式摩擦係數檢測設備校估紀錄 
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設備資訊  紀錄編號 CF2023-05-07 

製造商 Findlay, Irvine Limited  校估日期與時間 

廠牌 Grip Tester  2023.7.3    15:40 

型號 MK2 D-Type  校估地點 

序號 352  恆春航空站 
 
校估依據 

Grip Tester MK2 D-Type維護手冊 
 
校估設備（Calibration Jig） 

廠牌 BRECKNELL 

序號 89239 
 

 測試輪使用狀況檢查  
 編號 A90-220828 更換日期 2023年 6月 28日  
 
使用狀態 正常 胎壓 

20.45psi（20±1psi

為可允許範圍） 
 

 
水平力零點校估（Drag Zero） 

目標值 0000 

校估前 0002 

校估後 0000 
 
水平力線性校估（Drag Gain） 

施力值 15 KG 

目標值 0203 

校估前 0203 

校估後 0203 
 

 
垂直力零點校估（Load Zero） 

目標值 0000 

校估前 0001 

校估後 0000 
 
垂直力線性校估（Load Gain） 

施力值 20 KG 

目標值 0410 

校估前 0412 

校估後 0410 
 

 
校估人員 
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附錄二  連續式摩擦係數檢測設備校估過程
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校估水平及測試輪胎壓調校 

 
 

  
水平力零點校估 垂直力零點校估 
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水平力線性校估 

 
 

  
垂直力線性校估 
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附錄三  抗滑檢測數據原始資料 

 



 



恆春航空站 112 年跑道摩擦係數檢測成果報告書 

附錄三-第1頁，共 10頁 

表一 7月 3日時速 65公里抗滑檢測數據原始資料值 
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表二  7月 3日時速 95公里抗滑檢測數據原始資料值 
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附錄四 112年 7月與 111年 7月 

每百公尺平均數據比較
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表一  112年 7月與 111年 7月時速 65公里每百公尺數據比較表 

  
註：距 14跑道端 0m～150m及 1550m～1700m範圍為檢測加減速區，因此

不針對加減速區所屬百公尺區段進行與前次檢測成果之比較。 
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表二  112年 7月與 111年 7月時速 95公里每百公尺數據比較表 

 
註：距 14跑道端 0m～300m及 1400m～1700m範圍為檢測加減速區，因此

不針對加減速區所屬百公尺區段進行與前次檢測成果之比較。 

 


