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一、中文摘要 
 

有鑑於鋪面平坦度之重要性，近年來

公路鋪面研究領域已有諸多平坦度相關研

究完成，然於機場鋪面研究領域則少有研

究進行。由於機場鋪面之平坦度值高低直

接影響航機於其上滑行時之行駛品質及安

全性。平坦度不佳之鋪面將導致航機通過

時產生過大之震動，致使機師無法正確判

讀儀表各項讀值，不利於飛航安全；且亦

會引致之額外垂直動態荷重，經多次重覆

影響之後，將使該區域產生永久性之鋪面

損壞，因而減少鋪面之服務壽年。 
機場鋪面平坦度評估之重點在於

利用廣為接受之指標值，明確反映航機

所承受之行駛品質。本研究主要目的即

為對影響航機乘客舒適性最大之機場

鋪面共振波長範圍進行分析、探討目前

各種平坦度評估指標於機場鋪面平坦

度評估之適用程度，最後進而發展機場

鋪面專用之平坦度評估指標。 
 

關鍵詞：機場鋪面、鋪面管理、鋪面平

坦度、鋪面糙度 

 
Abstract 

Due to the importance of pavement 
smoothness, many pavement smoothness 
researches on highway pavement area have 
been conducted.  However, only limited 
researches have been done in airport 
pavement area.  The smoothness of airport 

pavement directly affects the ride quality 
and safety of the aircrafts taxiing on it.  A 
pavement with poor smoothness will induce 
an excess vibration on aircrafts while 
passing it and causes the pilots not be able to 
recognize the readings from inside the 
cockpit.  It has a negative effect on flight 
safety.  A pavement with poor smoothness 
will also bring extra vertical loadings.  And 
with repeated passes, it will result in 
permanent pavement distress and reduces 
the remaining life of pavement. 
The points of airport pavement smoothness 
evaluation will be the use of wide-accepted 
index values to reflect the ride quality that 
the aircrafts experience.  The main 
objectives of this research are to analyze the 
range of resonant wavelength of airport 
pavement which will seriously affect the 
passengers comfort, to assess the suitability 
of difference smoothness indices on airport 
pavement, and develop the smoothness 
evaluation index for airport pavement as the 
final results. 
Keywords: airport pavement, pavement 
management, pavement smoothness, 
pavement roughness 

 
二、緣由與目的 

近年來公路鋪面研究領域已有諸多

平坦度相關研究完成，然於機場鋪面研究

領域則少有研究進行。由於機場鋪面之平
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坦度值高低直接影響航機於其上滑行時之

行駛品質及安全性。平坦度不佳之鋪面將

導致航機通過時產生過大之震動，致使機

師無法正確判讀儀表各項讀值，不利於飛

航安全；且亦會引致之額外垂直動態荷

重，經多次重覆影響之後，將使該區域產

生永久性之鋪面損壞，因而減少鋪面之服

務壽年。 
此外平坦度不佳之機場跑道鋪面，對

航機本身亦有不良之影響，根據波音公司

之研究，飛機於起降狀態下，垂直加速度

0.55g’s 時之飛機耗損為 0.35g’s 時之 1000
倍，長久累積之後將增加飛機之疲勞損

壞。而當飛機因緊急狀況而需放棄起飛

（abort to take-off）時，平坦度不佳之跑道

鋪面亦將增加飛機所需之煞停距離而導致

危險發生。 
除對鋪面及航機之影響外，平坦度不

佳之跑道鋪面亦容易嚴重影響機師以及飛

行旅客之舒適度；此種抱怨多屬立即之反

應，然此時機場當局往往缺乏經費以進行

立即性整修。 
根據以上背景可知，機場跑道鋪面之

平坦度檢測工作為一項十分重要之工作。

藉由檢測作業之進行，機場管理當局將可

完全掌握跑道鋪面之平坦度狀態，其結果

將可協助養護單位預先安排養護計畫以及

進行即時性小型養護工作，此舉將有助於

跑道鋪面壽命之延長、航機結構損傷降

低，以及減少機師與乘客之抱怨。 
為確實掌握鋪面平坦度之狀況，採用

適當之指標進行評估為一必要之工作。於

公路鋪面領域，隨著檢測設備之發展，各

式評估指標乃因應而生。早期有以加州平

坦儀為檢測儀器之縱剖面指標（Profile 
Index, PI）；後有適用於反應式平坦儀

（response type road roughness measuring 
systems, RTRRMSs）之梅式指標（Mayer’s 

Index, MI）；近期則有可適用於目前廣泛使

用之慣性式平坦儀（inertia profiler），且廣

為學術界與實務界廣泛接受之國際糙度指

標（International Rougness Index, IRI）。 
但於機場鋪面領域，目前仍未有符合

航機操作原理之鋪面平坦度評估指標，故

若欲評估機場鋪面平坦度之良莠，只好仍

引用專為公路鋪面而發展之國際糙度指標

進行評估。 
機場鋪面平坦度評估之重點在於利

用廣為接受之統一性指標值，明確反映道

面使用運具所承受之行駛品質。但因航機

之運動行為及結構迥異於公路車輛，國際

糙度指標於機場鋪面之適用性仍有待進一

步確認。本研究主要目的即為對影響航機

乘客舒適性最大之機場鋪面共振波長範圍

進行分析、探討目前各種平坦度評估指標

於機場鋪面平坦度評估之適用程度，最後

進而發展機場鋪面專用平坦度評估指標。 
 
三、結果與討論 

本研究採用現已廣為各國鋪面產、

官、學界廣泛使用之 APRas 軟體進行模擬

分析。針對 747-200、747-400、737-200、
737-800，以及 MD-11 等五種機型於 10 種

不同速度下之 APRas 模擬結果顯示不論

為垂直向加速度值或相對鋪面荷重，各機

型於各滑行速度下均會於某特定波數時出

現峰值，此峰值發生之波數即代表航機在

該種鋪面剖面波數會產生共振（resonance）
現象，此一波數之倒數即為本研究所欲探

討項目之一之共振波長（resonant wave 
length）。 

以實務角度觀之，若鋪面剖面波形是

由此一共振波長所主控，即表示航機將產

生較劇烈之垂直向加速度變化與較大之鋪

面荷重峰值，加速度之劇烈變化將造成乘

客之不舒適感，較大之鋪面荷重峰值則會
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致使鋪面提早損壞；更甚者，垂直向加速

度變化所導致之劇烈震盪將導致機師無法

清楚判讀儀表讀數，甚會導致航機結構之

疲勞損壞。鋪面剖面之波長屬於鋪面之表

面特徵，將輪軌跡處剖面線視為一波形分

析而得，而與鋪面之結構無關。本研究重

點之一即在於分析此一使航機產生共振現

象之共振波長所在範圍，機場鋪面於施工

及維護時需盡可能避免之。 
各種機型之共振發生波數均有隨滑

行速度升高而逐漸降低之趨勢。波數降低

即代表波長升高，故此一趨勢表示大波長

剖面對於高速滑行之航機易產生較不利之

影響。此一現象與車輛減速丘所獲致之大

寬度減速丘，對高速通過車輛之減速抑制

效果較佳之結論可互相印證[101, 102]，顯

示大波長剖面同樣對於高速之航機與公路

車輛影響較大。 
若將不同航機之 PSA、CGA、相對

MGPL，與相對 NGPL 反應進行比較則可

發現，於低速時廣體之 747-200 型，以及

747-400 型航機，其於鋪面各種剖面波長

所引起之垂直向加速度與相對鋪面荷重值

均較窄體之 737-200 與 737-800 型航機略

為大；但於中高速以後，窄體 737-200 與

737-800 航機之值則較 747-200 與 747-400
型航機為高；MD-11 型航機之值則介於兩

者之間。 
進一步探討各速度下之共振波數發

生位置可知，在一般航機所常見之滑行速

度 10〜20 節（18〜36 公里/小時）範圍內，

其主要發生波數約介於 0.1〜0.3 cycles/公
尺間，換算為波長約等於 3.3〜10 公尺間，

因此對於一般機場之滑行道與停機坪，需

特別注意避免鋪面剖面出現該波長範圍之

波形；而速度高於 20 節時（多數為航機處

於起飛加速或降落減速狀態），其影響波數

範圍則介於 0.02~0.1 cycles/公尺間，相對

應之波長即為 10〜50 公尺間，此則為機場

跑道需特別避免之波長範圍。此一共振波

長範圍雖廣，但因跑道上各區位通行之航

機速度差異大（於風向穩定情況下，跑道

若採同一端點起降時，起飛時航機速度較

低之跑道區位恰為降落時速度較高區

位），故均需避免之。 
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圖一  航機 PSA 與鋪面剖面波數之關係

（滑行速度：20 節） 
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圖二  航機 CGA 與鋪面剖面波數之關係

（滑行速度：20 節） 
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圖三  航機相對 MGPL 與鋪面剖面波數

之關係（滑行速度：20 節） 
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圖四  航機相對 NGPL 與鋪面剖面波數之

關係（滑行速度：20 節） 
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鋪面剖面本即屬不規律之波形，且區

域平坦度分析較整體平坦度更具實用價

值，故可同時獲得空間軸資訊之採用小波

理論，較無法獲得此資訊之傳統傅立葉轉

換更為適合用於進行鋪面剖面波形解構分

析。本研究以小波理論作為指標構建之基

礎方法論。 
透過小波理論分析法之使用，鋪面剖

面資料可層層解構為不同波長之波形組

合，其結構如圖五所示。本研究以小波理

論分析法中之離散小波轉換（Discrete 
Wavelet Transform, DWT）（亦即「多解析

度分析」（Multi-Resolution Analysis, MRA）

或 「 快 速 小 波 轉 換 」（ Fast Wavelet 
Transform, FWT）），原始剖面資料可首先

解構為一細部波（D1）與一近似波（A1），
此兩波之組合即為原始之鋪面剖面。解構

而得之近似波則又可進一步再解構為一波

長為 D1 波長二分之一之第二層細部波

（D2），與對應之近似波（A2）。此一解構

流程可反覆進行，原始鋪面剖面則為所有

細部波與最底層近似波之和。 

…
…  

圖五  小波分析結構示意圖 
 

透過此一分析程序之進行，機場鋪面

剖面即可解構為一多種不同波長波形之組

合。由於鋪面剖面波長與航機垂直向加速

度與荷重反應具有非常明確之關係，經進

一步分析，本研究可獲得不同速度下，鋪

面剖面波長與航機垂直向加速度和荷重反

應之關係，此所得之關係即可用於建立剖

面波長、航機速度，以及垂直向反應三變

數間之權重係數矩陣，此一矩陣可用於反

應不同鋪面剖面波長對於航機垂直向反應

之影響性。將依照小波理論解構所得之不

同波長範圍之波形，經由此一矩陣之係數

予以加權計算，並進行反相波形重組後，

所得之新組合波即可反應航機之動態反應

特性，此一波形之振幅即為本研究最終所

欲求得之機場鋪面糙度指標（PRIA）。 
本研究以Daub3函數作為 PRIA指標

所使用之小波函數，由於機場跑道鋪面與

滑行道鋪面之航機慣行速度有所差異，本

研究分別針對跑道與滑行道研擬專用之

PRIA 指標，訂名為 PRIA-R 與 PRIA-T，
如式（1）與式（2）所示。其經驗證可明

確得知本研究所發展之指標，對於航機垂

直向反應影響較鉅之鋪面剖面波長範圍，

的確亦具有較高之輸出值，顯示本研究所

發展之評估指標確實可用於機場鋪面平坦

度狀況之評估。 

∑
=

=−
8

1n
,

1
nnR DC

L
RPRIA  （1） 

∑
=

=−
8

1n
,

1
nnT DC

L
TPRIA  （2） 

其中， 
PRIA-R：機場跑道鋪面糙度指標，

單位：公尺/公里（m/km） 
PRIA-T：機場滑行道鋪面糙度指

標，單位：公尺 / 公里

（m/km） 
L：PRIA 計算平均長度，單位：公

里（km） 

nD ：第 n 層細部波，單位：公尺（m） 
n：細部波層級 

nRC , ：PRIA-R 第 n 層細部波總和權

重係數（速度範圍：10〜100
節） 

nTC , ：PRIA-T 第 n 層細部波總和權

重係數（速度範圍：10〜20
節） 

為便利此一指標之計算工作，本研究

並以 Visual Basic 為程式語言，發展一自

動化指標分析程式，定名為：機場鋪面糙

度 評 估 軟 體 （ Pavement Roughness 
Evaluation Software for Airports, PRESA）。 
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