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一、前言 

        研究指出長時間暴露於高強度全身性振動（whole-body 

vibration, WBV），會增加脊椎及相連結神經系統病變的風險；

此外，肩頸、胃腸系統、女性生殖器官、周邊血管、以及耳蝸-

前庭系統亦可能有較低的機率會受到 WBV 的影響。流行病學調查

指出，駕駛非行駛於平面道路之車輛、工程車輛及機械、公車、

直昇機之駕駛員相較於非 WBV 之族群，有較高的下背痛危害風

險；根據估計，在美國、加拿大及某些歐洲國家的勞工中，約有

4%-7%暴露於有危害性的 WBV 下。然而，除了下背痛以外，WBV

所引起器官病變之流行病學研究仍屬薄弱。隨著工業的發展與進

步，人們可能處於不同的振動工作環境中。由於工作的需要而大

量使用機械或車輛協助進行各項作業，導致人體暴露在機械運轉

或車輛行駛時所產生的振動環境中。常見的工程用車輛如堆高

機、挖土機、曳引拖車、砂石/垃圾車等大卡車，皆會對駕駛產

生不同程度的全身性振動。工作人員常因使用機械或大型車輛協

助進行各項作業，導致人體暴露在機械運轉或車輛行駛所產生的

振動環境中。過去的研究指出，長時間暴露於高振動的環境下，

人體脊椎與器官系統會因車輛振動而產生共振，對脊椎骨、末梢

神經系統產生危害，造成脊柱退化、椎間盤突出、下背痛與坐骨

神經痛等疾病[1-5]。而堆高機、挖土機、牽引機、砂石或垃圾

車等工程用車輛、林業及採礦等特殊機械車輛，以及重型振動機

器所造成之全身性振動暴露，皆曾有研究指出會對人員造成身體

上的不適，還可能減少工作表現和警覺性[6]。依據民國 90 年度



行政院勞工委員會勞工安全衛生研究所的「工作環境安全衛生狀

況-受雇者認知調查」[7]，發現有全身振動暴露的作業人數約佔

17.1%，其中以土石採取、運輸、營造及倉儲業的比例較高，且

有相當多人抱怨受到全身振動危害的困擾。 

 

二、國際標準組織(ISO)全身振動相關規範 

國際標準組織（International Standard Organization, 

ISO）於 1974 年訂定了「全身振動的暴露評估指引 ISO 2631」，

定義全身振動之方向與評估方法，目前評估全身振動對人體健

康的影響主要可分為 ISO 2631-1:1985 與 ISO 2631-1:1997 兩

個版本。早期 ISO 2631-1:1985 之規範採用均方根加速度（root 

mean square acceleration, RMS），以及定義於 1~80 Hz 之間，

以直線所表示之頻率-加速度對數函數作為頻率加權的基礎，並

根據振動加速度 1/3 八度（1/3 octave）頻率分析之強度分佈，

比對頻率加權網來提出振動暴露的時間限制。 

ISO 2631-1:1997[8]擴充原先 ISO 2631-1:1985 之頻率加權

範圍，採用頻率加權後加速度（frequency-weighted 

acceleration）的 RMS 值作為全身振動的基本評估方式，並進

一步將頻率加權分為 Wk、Wd、Wf、Wc、We、Wj 等 6 種，分別用

來考慮不同方向加速度頻率對人體健康（health）、舒適

（comfort）、感覺（perception）、以及暈車、暈船等（motion 

sickness）所造成之影響。RMS 之計算如公式（1）所示，其中
)(taw 為加權後之加速度，單位為 m/s2；T 為測量時間間隔，以

秒為單位。 

 

 

     (1) 

當振動中存在過大的峰值因數（Crest Factor, CF）或有偶發

的衝擊振動時，單純採用 RMS 往往會低估振動對人體健康的影

響。因此，ISO 2631-1:1997 建議在 CF > 9 的情況下，應額外
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考慮採用移動均方根值（running r.m.s.）或四次的振動暴量

（4th power vibration dose value, VDV）進行評估，尤其是

當移動均方根之最大值 MTVV（maximum transient vibration 

value）與 RMS 之比值超過 1.5，或 VDV 與 RMS*T1/4 之比值超

過 1.75 時（T為暴露時間），採用 MTVV、VDV 或其他的評估方

式便益形重要。VDV 之計算如公式（2）所示，其中 )(taw 為加權

後之加速度，單位為 m/s2；T 為測量時間間隔，單位為秒，VDV

之單位為 m/s1.75。 

              

    (2) 

 

ISO2631-1：1997 採用能量之概念訂定每日振動暴露的健康警

戒區域（health guidance caution zone），其所建議之 VDVd

健康警戒區域介於 8.5~17 m/s1.75，依此推算 RMS 之健康警戒

區介於 0.45~0.9 m/s2，這種方式允許評估人員針對每一定義

方向之振動加速度，分別計算頻率加權之 RMS 及 VDV 值，並分

別依據健康警戒區域所訂定的暴露限制求算每日的容許暴露時

間。 

ISO 2631-5 規範的建立緣起於美國陸軍對健康危害評估的一系

列研究計畫，經過多年研究，由執行研究合約之英國哥倫比亞

研究所（British Columbia Research Institute，BCRI）向

ISO 提出對 2631-1 之修正案[10]，並於 2003 年底 ISO 2631-5

草案獲得通過。BCRI 建議應將多次衝擊對坐姿人員所引起的振

動危害評估納入以下 4 項評估：（1）以生物動力學模型

（biodynamic model）預測脊椎之加速度，（2）使用迴歸模型

預估 L4/L5 椎間盤之壓應力峰值，（3）對壓應力峰值建立以疲

勞為基礎的模型來量化多次衝擊所產生的累積效應，（4）依常

態分佈人口，建立與累積劑量相關之脊椎傷害機率模型（spinal 

injury probability model）。 

ISO 2631-5 規範中採用兩種生物動力學模型[9]，第一種為一
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個自由度之線性質量-彈簧振動系統，具有 2.125 Hz 之自然頻

率 fn 與 0.22 之臨界阻尼係數ζ（critical damping ratio），

用來預測座椅面水平（x, y）方向衝擊性加速度對坐姿人員之

脊 

第二種生物動力學模型為非線性的循環式類神經網路模型，用

來預測座椅面垂直（z）方向衝擊性加速度對坐姿人員之脊椎響

應。ISO 2631-5 兩種生物動力學模型所使用的參數是由實驗研

究所獲得之資料，其數學模型、計算方法及 Matlab 範例程式皆

詳載於 ISO 2631-5 及其附錄中[9]。  

                                                        (3) 

 

                                     (4) 

         (5) 

                           (6) 

ISO 2631-5 規範建議對於具有多次衝擊之振動採用日等量靜態

壓應力（Sed）及風險係數（R）來評估對健康的危害。規範以

坐墊量測所得之加速度，分別依其方向應用上述生物動力學模

型來推估脊椎之加速度，並以脊椎加速度之峰值分別計算 x、y、

z 振動方向之加速度暴（劑）量（acceleration dose），再進

一步依每日之振動暴露時間換算為日加速度暴量（daily 

acceleration dose）。加速度日暴量因與壓應力峰值有線性關

係，可整合 x、y、z 三個振動方向之日暴量來推估脊椎之等校

靜態壓應力Se及日等量靜態壓應力劑量Sed（daily equivalent 

static compression dose），並進一步使用 Sed 來計算對健康

危害之風險係數 R（Risk factor）。 

三、研究方法 

本研究以一般常見的挖土機、砂石車等工程車輛以及機車、

小轎車為測量對象，主要考慮是選擇不具衝擊性振動之一般道

路車輛，以及行駛作業於崎嶇地面或具有較高振動性之車輛振
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動進行比較，以檢視 ISO 2631-1 與 ISO 2631-5 評估結果之差

異，同時亦可與先期文獻之測量結果進行比較，以確認測量結

果之可信度。本研究共進行 36 台次的振動量測，車輛形式如表

1 所列，受測車輛包括挖土機、砂石車、叉舉車等工程車輛，

兩款最常見之 125cc 機車，以及行駛一般路面之小轎車，每次

測量之平均有效測量時間約為 1 小時。挖土機、砂石車測量於

河堤施工工程，叉舉車測量於堆置貨櫃作業，機車及小轎車則

依規定行駛於既定道路。 

表 1 全身振動測量總表 

車種 受測車輛數 受測人數 
量測作業 

(台次) 

挖土機（工程） 3 3 4 

叉舉車（工程） 1 1 2 

砂石車（工程） 1 1 1 

小轎車 5 5 5 

速克達（機車） 6 6 12 

三陽野狼（機

車） 
6 6 12 

 

本研究採用之可攜式資料記錄器進行振動暴露資料收集

[12,13]，該記錄器能以單通道 20k sample/s 之頻率高速取樣，

同步擷取 3 個通道之外部輸入類比訊號（±10V），並將同一通道

來源之資料分散儲存於 4個資料軌（data channel）中，每一

資料軌相當於儲存 5k sample/s 的取樣資料[14]。加速度的測

量採用 Larson Davis 公司之三軸 ICP 加速度席盤（model 

356B40），配合 PCB Piezotronics 公司之校正器（model 394C06）

進行儀器校正。為配合席盤裝置之使用，本研究採用與 PCB 

Piezotronics 公司 model 480B21 同款之 3通道訊號放大器，

該放大裝置使用±24V 直流電源供應，可獨立調整各通道之放大

倍率。 



實驗進行最初，由實驗人員在對受測駕駛說明實驗目的與方

法，以訪談方式調查受測駕駛之基本資料、工作狀況、健康狀

況等情形。營建工程車輛操作員振動測量之實驗器材設置以

Misubishi 450LC 挖土機（圖 1-a）為例做說明。將記錄器及電

池繫於椅背後方（圖 1-b），以防止駕駛人員誤觸或因撞擊其他

物品而造成資料收集中斷；並將訊號放大器及電源電池以膠布

固定於車內椅後平台上（圖 1-c），防止其因振動或滑動拉扯訊

號線而影響訊號品質；加速度席盤則依據 ISO 2631-1 定義之方

向放置於駕駛座椅面上（圖 1-d），並確認駕駛得以正確坐姿坐

於席盤上進行施工作業後，才開始進行資料收集。 

記錄器設定以每通道 20k sample/s 頻率擷取加速度資料，訊號

放大器放大倍率設定為 10 倍。測量過程中途如無特殊因素或受

外力干擾，單一作業之資料記錄工作將持續進行 1 小時以上，

以取得具有代表性之振動暴露評估。測量中同時對作業進行攝

影，並以無線訊號來同步記錄器與攝影資料，以利後續資料分

析工作 

之進行。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



圖 1 現場測量實驗器材設置 (a) Misubishi 450 LC 挖土機溝

渠挖掘 (b)記錄器吊掛於駕駛座椅背後方 (c)訊號放大器及電

源電池固定於後座底面平台(d)席盤安置於座椅上臀部位置 

機車全身振動測量的加速度席盤依ISO 2631-1定義之方向放置

於座墊上。每位受測騎士在安全帽前方固定有一針孔攝影機，

以側肩帶攜帶一可攜式錄影機，並以背包裝置訊號放大器、資

料記錄器、與電池盒，背包之總重量約 1.5 kg。機車騎士被要

求在測試過程中需持續坐於席盤上，不可自主地將臀部抬舉離

開席盤，相對地，機車騎士被告知可以安全的方式避開行駛中

所遭遇到的坑洞以及突起的人孔蓋，或放慢速度來降低因隆起

或不平路面所造成之衝擊性振動。測試時間選定於上午 9:30 至

11:30 之間或下午 1:30 至 4:30 之間，以確保較一致的道路狀

況以及避開交通尖峰壅塞時段。其餘的測量過程與營建工程車

輛相同。 

四、振動暴露量測結果 

實驗結果顯示各項振動指標在垂直方向（z 軸）所得之振動

值最高，因此 ISO 2631-1 的 RMS 及 VDV 皆採用垂直方向的振動

量（劑量）進行評估。而 Se 則依據 ISO 2631-5 的規範以公式

(5)合計各軸向加速度劑量求得。表 2 列舉各測試車輛之分析結

果，以及在該振動強度下每日容許之暴露時間（TAL），結果顯

示使用 RMS 相較於 VDV 及 Se 會明顯低估振動的危害。 

在 7 次工程車輛的振動量測中（測試編號 1-7），有 1次挖土機

的 8-hr 振動暴露預測值同時高於 VDV 及 Se 的暴露限制（測試

編號 4，表 2），根據 0.8MPa 之暴露極限推算，該項作業之容許

時間僅有 1.1 小時；另有 1次挖土機的 8-hr 振動暴露預測值僅

高於 Se 的暴露限制，並介於 VDV 的健康指導警戒區域之間，若

根據Se之暴露極限推算，該項作業之容許時間僅有4.4小時（測

試編號 1，表 2），但若依 ISO 2631-1 的 RMS、VDV 值推估，其

容許暴露時間則會超過 24 小時，顯現兩種規範可能對同一振動

暴露的健康危害做出不同的判定。由作業的內容來看，這兩項



作業皆為挖掘大石塊，由於作業地形崎嶇不平加上石塊重量極

高而引起較大的衝擊性振動，一般作業人員每日工作實際之暴

露時數約為 8 小時，顯示該項作業人員因衝擊性振動遭受危害

之機率較高。相較之下，其他挖土機進行剷土作業或是叉舉車

進行貨櫃作業則負重較低，振動值也不如預期之高，其 8-hr 振

動暴露預測值皆介於 VDV 與 Se 的健康指導警戒區域之間，根據

規範雇主仍有必要對這些作業進行適當之行政管理。行駛於平

坦路面小轎車駕駛（測試編號 8-12）之全身振動量極低，無論

是由 ISO 2631-1 的 RMS、VDV 值或是由 ISO 2631-5 的 Se 推算

之每日容許暴露時間皆低於 8 小時（表 2），換言之，其 8 小時

之暴露量（8-hr 振動暴露預測值）全部低於相對應之行動位準，

顯示小轎車駕駛之全身振動危害機率極低。 

在 24 駕次的 20.6 公里機車騎乘測試中（平均暴露時間略低於

1 小時），未經時間之加權即有 11 次的測量值超過 Se 的暴露限

制，其中還有 2次同時也超過了 VDV 的暴露限制，除此之外，

其餘的測量結果也都落入 VDV 與 Se 的健康指導警戒區域內，充

分顯示即使是短程的機車騎乘，機車駕駛也可能具有極高的全

身振動危害風險。在批次資料處理過程中，實驗者可以觀察到

明顯衝擊性的振動訊號，以及分別超過 9 及 1.5 之峰值因數與

MTVV/RMS 比值，顯示機車騎乘亦具有多次衝擊的振動情形。因

此，不意外地可以觀察到由 RMS所得之暴露危害程度明顯較 VDV

與 Se 有偏低的情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 2 全身振動測量結果（容許暴露時間 TAL 單位：小時） 

 

 

   ISO 2631-1 
ISO 

2531-5 

編

號 

車輛種類 
作業性

質 

測量時

間(分) 

RMS 

(TAL) 

VDV 

(TAL) 

Se 

(TAL) 

1 

Misubishi 

450 LC挖土

機 

建材吊

掛及溝

渠挖掘 

55 
0.585 

(30.9) 

7.374 

(25.7) 

0.615 

(4.4) 

2 

Misubishi 

450 LC挖土

機 

挖掘及

鋪設水

泥管 

88 
0.814 

(16.0) 

8.723 

(21.1) 

0.545 

(14.7) 

3 
Kobelco 挖

土機 

挖土回

填 
91 

0.42 

(>>8) 

9.43 

(>>8) 

0.48 

(>>8) 

4 

Komatsu 

300 挖土機

（30 噸） 

挖石填

載 
68 

0.59 

(18.7) 

11.54 

(5.3) 

0.81 

(1.1) 

5 
21 噸砂石

車 

載運砂

石 
66 

0.56 

(>>8) 

8.63 

(>>8) 

0.47 

(>>8) 

6 
台品叉舉

車(2.5 噸) 

堆疊貨

櫃 
68 

0.45 

(>>8) 

7.99 

(>>8) 

0.41 

(>>8) 

7 
台品叉舉

車(2.5 噸) 

堆疊貨

櫃 
60 

0.42 

(>>8) 

7.58 

(>>8) 

0.38 

(>>8) 

 

 

 

 



8-1

2 

Nissan, 

Toyota, 

Ford, 

Misubish

i 小轎

(1600~20

00cc) 

科大-車

站往返

(速限

55km/h) 

54.6±1.

1 

0.30±0.02 

(>>8) 

4.17±0.4

2 

(>>8) 

0.16±0.0

1 

(>>8) 

13-

18 

三陽、山

葉機車

(125cc 

Scooter) 

科大-車

站往返

(速限

55km/h) 

51.8±5.

0 

0.8±0.12 

(10.73±3.4

9) 

13.3±2.9 

(3.45±2.

60) 

0.92±0.3

2 

(2.95±5.

53) 

19-

24 

三陽、山

葉機車

(125cc 

Scooter) 

科大-車

站往返

(速限

40km/h) 

61.8±6.

0 

0.8±0.15 

(11.07±3.6

5) 

13.0±2.6 

(4.15±2.

95) 

0.75±0.0

8 

(1.76±0.

97) 

25-

30 

三陽野狼

機車

(125cc) 

科大-車

站往返

(速限

55km/h) 

51.8±5.

0 

0.93±0.14 

(7.64±2.07

) 

14.26±2.

83 

(2.29±1.

85) 

0.87±0.1

5 

(0.86±0.

82) 

31-

36 

三陽野狼

機車

(125cc) 

科大-車

站往返

(速限

40km/h) 

61.8±6.

0 

0.90±0.15 

(8.73±3.39

) 

13.96±1.

82 

(2.68±1.

86) 

0.71±0.1

2 

(3.63±3.

97) 

 

五、結論 

（一）ISO 2631-5 為針對具有多次衝擊性全身振動所制訂的規範，

本研究所得結果與少數已知之研究結果有若干相符之處，ISO 

2631-5 建議當 Sed < 0.5 MPa 時代表健康危害的機率低，Sed 

> 0.8 MPa 時代表健康危害的機率高。但 ISO 2631-1 與 ISO 

2631-5 兩規範的使用時機並沒有明顯的區隔方式，因此對於

具有多種複雜加速度特性之振動分析，應同時進行 ISO 

2631-1 與 ISO 2631-5 所建議之分析，並透過評估結果之比

較來判定對人員之健康危害程度。Marjanen 的研究(2005)經

由 158 次的振動測量顯示，RMS 指標未能善加考慮暫態性的

衝擊，因此使用 Se 對於健康影響的評估會較 RMS 嚴格[17]。



Alem (2005)的研究資料顯示 Sed 值與 8-hr 之 VDV 有正相關，

且 Sed 對於具有衝擊性的振動要比 VDV 及 RMS 更敏感[10]。 

（二）本研究結果顯示採用不同的評估規範可能會獲得不同的評估

結論，根據 ISO 2631-5 規範 0.8MPa 之暴露極限推算，挖土

機（測試編號 4，表 2）挖石填載作業之容許時間僅有 1.1 小

時；另（測試編號 1，表 2）挖土機的 8-hr 振動暴露預測值

僅高於 Se 的暴露限制，並介於 VDV 的健康指導警戒區域之

間，若根據 Se 之暴露極限推算，該項作業之容許時間僅有

4.4 小時，但若依 ISO 2631-1 的 RMS、VDV 值推估，其容許

暴露時間則會超過 24 小時，顯現兩種規範可能對同一振動暴

露的健康危害做出不同的判定。 

（三）研究中採用 RMS 進行評估所得結果即明顯比 VDV 及 Se 低估了

具有衝擊性振動的機車騎乘，根據實際騎乘的經驗，RMS 所估

算每日 8至 10 小時的容許暴露時間，幾乎所有的騎士都無法

承受。相較之下，Se 值對速度所產生的衝擊振動具有最敏感

的反應，當速限由 55 km/h 降至 40 km/h 時，機車騎乘的 Se

值平均下降 21%而 VDV 僅減少了 7%。 

（四）對於全身振動暴露之分析，必須同時考慮 ISO 2631-1 與 ISO 

2631-5 規範。由於測量前對於實際振動的不確定性，加上 ISO 

2631-1 與 ISO 2631-5 對振動暴露劑量的評估方法不同所造成

的變異，若僅單獨採用其中一種評估方法，有可能會低估了全

身振動所造成的健康危害。 

（五）本研究測量各類車輛駕駛之振動暴露，透過全身振動測量評

估的過程，可獲得我國現行勞工安全衛生設施規與目前 ISO 

2631 相關規範對健康危害評估之差異，進而檢討現行規範之

適用性與適用範圍及修法方向。並建立不同車輛駕駛之量化振

動值，可提供行政單位對於全身振動危害作業之管制重點與方

向，例如，對高振動危害之作業提出建議之容許暴露時間限制。 
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