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摘 要 

    在機車交通事故中，機車往往因慣性倒地在地面產生刮地痕，此刮地痕

扮演著事故之被害人釐清責任的重要因素。本研究設計製作與箱型車結合之測試

台，在測試台上放置輕型機車做同步移動以模擬輕型機車實際行駛狀況，當輕型

機車達到預定車速時，輕推輕型機車脫離測試台然後觀測輕型機車倒地之刮地痕

距離，經由刮地痕距離與試驗車速計算其摩擦係數。本研究探討車速及機車左右

倒對摩擦係數影響。另外，以電子彈簧秤串接倒地之機車在定速行駛下進行拉力

試驗，經由拉力與機車重量比值得到摩擦係數之另一種表示，探討機車左右倒之

摩擦係數差異。 

    刮地痕試驗結果得知在車速30~50 km/hr之間輕型機車刮地痕摩擦係數值

最高，其值介於0.5與0.6之間；當車速超過50 km/hr以後摩擦係數值逐漸減少，同時

由於輕型機車兩側與地面接觸零件之差異，在同一車速下輕型機車左倒之摩擦係

數比右倒高。此外拉力試驗結果得知在時速20與30 km/hr時機車左倒之平均摩擦係

數均比右倒高，並且時速30 km/hr之平均摩擦係數高於時速20 km/hr，其趨勢與刮地

痕試驗所得的結果相同。 

壹、 前言 

因國內民眾使用機車的機率高於汽車，再加上地狹人稠、交通擁擠，汽機車

共用一道之景象隨處可見，卻也使機車發生車禍之機率提高，造成輕者受傷，重

者死亡之慘劇發生。在交通事故鑑定上，除了道路優先權的判斷外，當事人是否
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超速行駛亦是重要考慮因素，在很多事故糾紛中，當事人常將事故的發生歸咎於

對方車速過快所造成的，因此若能判斷碰撞前雙方行駛的車速則更能釐清雙方責

任的歸屬。 

汽車與機車碰撞後之運動行為有很大的不同，汽車大多是輪胎與地面仍保持

接觸，呈現滾動或滑動之狀態，翻覆的機會較少，在推估車速上可經由輪胎與地

面間之摩擦係數及移動距離來估算車速；而機車由於本身是二輪構造，受到強大

撞擊力後往往失控而向左倒或右倒，輪胎不再與地面接觸，機車兩側突出之機件

如飾板、把手、排氣管或駐車架等與地面接觸，也會因慣性在地面上產生相對滑

動，因此機車倒地後與地面接觸運動行為較複雜，所以如何從地面上產生之機車

刮地痕跡來反推機車倒地前車速，在機車肇事率越來越高的今日是一重要課題。 

機車碰撞分析的文獻非常少，在國外關於機車研究，絕大部分以超重型機車

來做測試，McNally和Bartlett[1]以線動量及轉動量守恆來作機車車速推估，Quddus等
人[2]在交通意外事故中分析機車和其它車輛損壞程度，Tan等人[3] 探討機車前輪受

外力撞擊時使其變形前所能承受之負荷，而在國內有關於機車碰撞研究，大多數

利用模擬分析軟體來進行研究，葉名山、吳自強等[4] 利用PC-crash 3D模擬重建現

場，建置國內機車車輛資料庫再配合實際案例進行模擬肇事過程，以了解機車撞

擊情形，郭曜彰、邱裕鈞等[5] 從汽機車碰撞事故案例450件為研究對象再利用類神

經網路建立一套汽機車碰撞事故的肇事鑑定專家系統，概括以上這些有關機車碰

撞研究文獻中，皆無針對機車刮地痕方面研究，然而，在肇事鑑定中，以現場機

車刮地痕來推估機車倒地前之車速將有助於還原肇事前兩車之駕駛行為，釐清當

事人肇事責任歸屬之問題。 

本研究設計製造一測試台，該測試台連結一有動力源之箱型車，輕型機車置

放在台上同步移動，試驗車速分別為20、30、40、50、60與70 km/hr，當測試台達到

設定之車速時，將輕型機車輕推脫離測試台，倒地後因慣性在地上滑行一段距離

後停止，滑行時輕型機車側面突出物如手把或駐車架與地面接觸導致地上會留下

刮地痕，量測及記錄刮地痕距離，由於地面上不均勻性與實驗操作上的誤差，在

每一設定車速下重複多次試驗以求得較準確刮地痕距離，並經由其所對應的設定

車速計算刮地痕摩擦係數值。刮地痕摩擦係數不僅與接觸物體的材料和接觸面的

狀況有關，而且還與接觸面滑動的相對速度有關，因此本研究除了探討車速對摩

擦係數影響外，並作輕型機車左倒與右倒試驗，分析因機車兩側零件不同對摩擦

係數之影響。 

另外，為了能更了解機車兩側之車體零件對刮地痕距離的差異，本研究再進
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行拉力試驗，將倒地之機車串接電子式拉力秤，由靜止開始拖行直到設定速度後

一段時間（約12秒），記錄試驗過程之拉力值數據，所得到的結果再換算為摩擦係

數歷程圖，從摩擦係數歷程圖觀察輕型機車左倒與右倒與地面接觸之差異。 

貳、 摩擦理論 

2.1 摩擦原理 

當兩接觸的物體有相對滑動，或是相對滑動之趨勢時，兩物體的接觸面會產

生阻礙兩物體作相對滑動或滑動趨勢之力，此力稱為摩擦力。摩擦力的起因，主

要是由於互相接觸之物體的表面是不平滑的，在這不平滑的表面，會產生阻力來

阻礙物體互相滑動。 

假設一個物體重W與正向力 在平衡之下(見圖一)，被一水平力 作用而發生

相對滑動，或具有相對滑動趨勢時，在接觸表面之間將產生阻礙其相對滑動或滑

動趨勢之作用力，這個力稱為摩擦力 ，在任何兩接觸物體間若有相對滑動必然

有摩擦力，其方向沿著接觸面的切線方向而與物體相對運動的方向相反，阻礙物

體之間的相對運動。其中有相對滑動趨勢時的摩擦力叫做靜摩擦力，相對滑動中

的摩擦力叫做動摩擦力。可由圖2知道摩擦力 與水平力 之關係，其中 為最

大靜摩擦力， 為動摩擦力。同時，摩擦力與兩接觸物體間之正向力 成正比，

物體越重，摩擦力越大，其比值稱為摩擦係數

N P

F

F P maxsF

kF N
μ，其關係表示為 

F
N

μ =                                                    (1)  

在機車交通事故當中，機車倒地後因有慣性在地上產生相對滑動，其阻礙相

對滑動之力即為動摩擦力，由於動摩擦力的作用，使機車滑行一段距離後停止，

在這過程中若能知道動摩擦力或動摩擦係數的大小，則可以反推機車倒地前之速

度。另外，摩擦又分為乾摩擦及流體摩擦；流體摩擦是指兩物體滑動面之間有液

體潤滑劑存在時所產生的摩擦，乾摩擦是指表面間無任何潤滑劑或保護膜的純物

質表面的摩擦，又稱庫倫摩擦，庫倫摩擦定律其敘述如下： 

1. 摩擦力之大小與接觸面積無關 

2. 及 之大小與正向力 成正比 maxsF kF N

3. 靜摩擦係數和動摩擦係數之值，依據接觸面之材質及表面狀況而定，通常靜摩

擦係數大於動摩擦係數 
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4. 除非在極大之相對速度下，動摩擦力與相對速度無關 

w

N

P

F

W

 

   圖 1、摩擦力與正向力 

F

maxsF

P

kF

F P=

 

圖 2、摩擦力與作用力之變化情形 

機車倒地後在地面上滑動視為乾摩擦，其摩擦係數為動摩擦係數。但是機車

倒地滑動不符合庫倫摩擦定律，因為實際上地面接觸面積的大小、機車重量與相

對速度對動摩擦係數均會有所影響。  

2.2 車速推估 

若要分析肇事前機車駕駛行為，必須先推算機車倒地前速度，碰撞後因過大

的撞擊力往往造成機車失去控制而倒地滑行一段距離，碰撞後之動能主要消耗在

機車與地面之摩擦，刮地痕距離可經由現場量測得知，若能很明確知道地面刮地

痕摩擦係數值，便能準確地估算機車倒地前速度。根據功能原理，其公式為 

2v gSμ=                                                 (2) 

其中 v為機車倒地前速度， 為機車刮地痕距離， 為重力加速度和S g μ為刮地

痕摩擦係數。利用公式(2)推算車速是最常用且可行的方法，然而，若刮地痕摩擦

係數 μ 取值不當，則所推估車速將會產生相當大的誤差，至今國內尚未出現有關

機車刮地痕摩擦係數這方面研究資料，因此本研究針對輕型機車作機車刮地痕試

驗，由試驗車速與機車刮地痕距離探討在不同車速下摩擦係數之變化。 
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叁、 測試方法與步驟 

在刮地痕試驗中主要以機車在設定速度下量測機車倒地後刮地痕距離，所測

試的車速包含20、30、40、50、60與70 km/hr等範圍，測試項目分成機車左倒與右倒，

經由所量測之刮地痕距離與試驗車速可得知摩擦係數值，這些摩擦係數值日後可

用來推估機車未倒地前之車速，若能夠了解機車刮地痕之摩擦係數值變異，則有

助於提升機車未倒地前之車速推估準確性。另外，本研究再利用電子拉力秤在一

定車速下量測機車左倒與右倒之拖行阻力，從該阻力變化與機車之重量反推摩擦

係數值，並與從刮地痕距離所得到的摩擦係數值作比較及驗證。 

在交通事故當中輕型機車因本身二輪車之構造，當受撞擊時會有左倒及右倒

兩方面情況，由表1可知一般輕型機車左倒及右倒接觸地面之零件，兩側零件材料

有些不同，在表1中可看出制動煞車手把、把手、駐車架、傳動系統之外殼、排氣

管屬於金屬材質，其餘皆屬於塑膠材質。機車在倒地後接觸地面零件不同及所承

受正向力差異將會影響刮地痕距離及摩擦係數變異，有鑑於此，本研究將輕型機

車分成右倒及左倒兩方面來作測試，探討在相同車速下右倒及左倒對刮地痕摩擦

係數之影響，然後再利用拉力試驗之機車地面分別以時速20 與30 km/hr拖行測試機

車左倒及右倒，所產生的阻力進而換算摩擦係數值，從摩擦係數歷程了解機車左

倒與右倒之摩擦係數的變異影響性。 
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表 1 接觸地面之零件 

項目 左倒 右倒 

左後視鏡 右後視鏡 

左制動煞車手把 右制動煞車手把 

左把手 右把手 

左側車頭飾板 右側車頭飾板 

前左側飾板 前右側飾板 

中置駐車架 中置駐車架 

座桶之左外殼飾板 座桶之右外殼飾板 

左側駐車架 排氣管 

腳踏起動桿 無 

接

觸

地

面

之

機

車

零

件 

傳動係統之外殼 無 

3.1、測試平台的製作 

因考量安全為原則，在試驗過程中，而不以人作為駕駛控制輕型機車之方法，

故本研究製作一測試台。依照輕型機車總長寬及測試人員安全上考量，測試台製

作總長寬高分別為253.84 cm、125 cm、99.84 cm（見圖3），在材料選擇方面，採用

鋼鐵材料做為主要支架而其它輔助支架則用40 mm X 40 mm 鋼鐵

材料，同時為了模擬輕型機車倒地後更加接近實際情況，該測試台距地高為10 cm。
試驗時將測試台連結一有動力源箱型車並將輕型機車置放於台上以相同速度移動

來模擬輕型機車未倒地前之狀況(見圖4)，然後在不同設定車速條件下將輕型機車

推倒並觀察與量測輕型機車倒地後之刮地痕走向及距離，從刮地痕之距離與試驗

車速反推摩擦係數值，進而探討車速、左倒或右倒及輕型機車倒地後接觸部位對

摩擦係數值變異之影響。 

100 X 40  mm mm
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圖 3、測試台 

 

 

圖 4、動力源箱型車結合測試台 

3.2 刮地痕試驗 

3.2.1 試驗機車：總共六部輕型機車，每部機車總排氣量為 50 C.C.，其中在表 2 

              當中 No.2、No.3、No.4 為同一款機車。 

表 2 試驗之輕型機車規格表 
規格 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

實際重量 (kg) 75.5 75.0 75.0 75.0 75.5 77.0 

3.2.2 實驗步驟： 

    1.將輕型機車放置在測試台上，在與地面有可能接觸的機車零件上噴漆作記 
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     號以辨別機車倒地後那些零件與地面接觸。 

    2.在試驗過程中，測試台的輕型機車與箱型車是同步移動的，從靜止到設定 

      速度後定速行駛，然後將機車輕推脫離測試台。 

    3.推倒後的機車，在道路上產生刮地痕，記錄機車刮地痕距離。 

3.3、拉力試驗 

3.3.1 試驗機車：總共兩款五部輕型機車，每部機車總排量為 50 C.C，其規格如 

              表 3 所示： 

表 3 拉力試驗之機車規格表 

規格 No.1 No.2 No.3 No.4 
實際重量 (kg) 73.0 75.0 80.0 75.5 

 

3.3.2 實驗步驟： 

    1.將電子拉力秤(見表 4)上的荷重元感知器歸零後連接箱型車尾端連接器，並 

     且以傳輸線連接拉力秤顯示器與電腦。 

    2.把試驗機車之前輪圈綁上繩索，接合荷重元之另一端，完成拉力試驗的準 

     備過程。 

    3.記錄試驗機車從靜止到設定速度後一段時間（約 12 秒）之拉力數據。 

表 4 電子拉力秤規格 

名稱 重量顯示器 荷重元感知器 

規格 
PP-YES-Ⅲ 

每秒傳送 8 次 
最大顯示 500 kg 

BASS-1k 
最大載重 500 kg 

肆、試驗結果與討論 

本研究在刮地痕試驗中平均每部輕型機車試驗12次，試驗數據經整理統計後，

試驗機車左倒與右倒之刮地痕距離及所對應的摩擦係數列於表3，其中表內的誤差

值是平均標準誤差，表3內刮地痕距離與摩擦係數對車速關係分別展示於圖4與圖

5，從圖4中可以看出機車刮地痕距離隨著試驗車速增加而明顯增加，另外，亦可看

出左倒刮地痕距離比右倒短，尤其車速超過40 km/hr後其左倒及右倒之刮地痕距離
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差距更加明顯。刮地痕距離會直接影響摩擦係數之大小，因此從圖5看出機車右倒

之摩擦係數值比左倒低，追究原因可能是機車左倒時與地面接觸之金屬零件比右

倒多，由表4可看出試驗機車左倒接觸地面之金屬零件比右倒部分多出起動桿與傳

動體外殼，而金屬零件與地面接觸之摩擦係數比塑膠類高。 

表 3 刮地痕距離與推估摩擦係數 
右倒 左倒 

車速 
刮地痕距離(m) 摩擦係數(μ) 刮地痕距離(m) 摩擦係數(μ) 

20 km/hr 3.95±0.27 0.42±0.03 3.41±0.04 0.46±0.01 
30 km/hr 6.56±0.33 0.55±0.03 6.31±0.35 0.57±0.04 
40 km/hr 10.97±0.27 0.58±0.01 10.00±0.47 0.58±0.02 
50 km/hr 19.06±0.78 0.53±0.02 18.24±0.61 0.55±0.01 
60 km/hr 32.25±0.89 0.44±0.01 28.28±0.91 0.51±0.01 

70 km/hr 49.50±1.39 0.43±0.02 42.03±0.37 0.46±0.01 

表 4 輕型機車左倒及右倒之金屬零件表 

項目 輕型機車接觸地面之金屬零件 

左倒 左制動煞車手把 中置駐車架 左置駐車架 起動桿 
傳動本

體外殼 

右倒 右制動煞車手把 中置駐車架 排氣管 無 無 
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圖 4 刮地痕距離與試驗車速 
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圖 5 摩擦係數與試驗車速 

    為進一步探討試驗機車右倒與左倒之刮地痕距離及摩擦係數值的差異，本

研究再進行機車倒地拖行之拉力試驗，記錄機車倒地由靜止開始拖行直到設定

速度一段時間之拉力值歷程。將初期由靜止到設定拖行速度之間的拉力數據移

除，拖行速度分別以時速 20 與 30 km/hr 進行，其拉力值可經由方程式(1)換算為

摩擦係數歷程，圖 6 至圖 9 分別為 4 部機車在時速 20 與 30 km/hr 時右倒與左倒

之摩擦係數歷程，從這四圖中亦可看出左倒之摩擦係數比右倒高。將摩擦係數

歷程加以平均則該 4 部機車摩擦係數平均值列於表 5，在時速 20 與 30 km/hr 時
左倒之摩擦係數均比右倒高，並且時速 30 km/hr 之摩擦係數高於時速 20 km/hr，
此趨勢與從刮地痕試驗(見表 3)所得到的結果相同。另外，在時速 30 km/hr 時機

車倒地拖行之拉力試驗所得到之摩擦係數(見表 5) 低於刮地痕試驗值(見表 3)，
差異原因是由於刮地痕試驗是在測試台上輕推機車使機車脫離後接觸地面因

慣性滑動，由設定之速度滑行直到靜止所經過之刮地痕距離計算得到的 (見方

程(2)）；而拉力試驗是將機車倒地由靜止以拉力方式拖行，受力方式不同且是

在定速情況下利用方程(1)來得到對應的摩擦係數值，試驗操作的方式不同因而

影響這兩種試驗結果的差異。 
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圖 6 右倒 20 km/hr 摩擦係數值與歷程時間關係 
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圖 7 左倒 20 km/hr 摩擦係數值與歷程時間關係 
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圖 8 右倒 30 km/hr 摩擦係數與歷程時間關係 
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圖 9 左倒 30 km/hr 摩擦係數與歷程時間關係 
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表 5 車速 20 km/hr 與 30 km/hr 之拉力試驗摩擦係數平均值 

摩擦係數平均值 

車速 20 km/hr 車速 30 km/hr 規格 

右倒 左倒 右倒 左倒 
No.1 0.43 0.48 0.49 0.49 
No.2 0.48 0.49 0.49 0.55 
No.3 0.48 0.49 0.48 0.54 
No.4 0.49 0.58 0.46 0.53 

伍、結論 

本研究針對輕型機車作機車刮地痕試驗，在不同的試驗車速下量測輕型機車

倒地後行經刮地痕距離，進而計算輕型機車倒地時摩擦係數的大小，同時探討不

同試驗車速與輕型機車左倒與右倒對摩擦係數之影響，另外，本研究再利用拉力

試驗，從結果可知輕型機車因兩側的零件差異所產生的拉力不同進而影響摩擦係

數之變異性。 

所得到的結論如下： 

(1) 車速會影響輕型機車刮地痕摩擦係數大小，試驗車速在 30~50 km/hr 左右時，

輕型機車左倒或右倒之摩擦係數值最高，其值範圍落在 0.50 ~ 0.6 之間，車速

超過 50 km/hr 後摩擦係數值逐漸減少。 
(2) 刮地痕試驗中輕型機車左倒之摩擦係數比右倒大，超過車速 40 km/hr 後兩者的

差距更明顯。輕型機車兩側零件有一些差異，左側多了腳踏起動桿及左側駐車

架，右側多了排氣管，試驗輕型機車倒地時起動桿或駐車架等突出物與地面接

觸滑動時其所產生的阻力傾向較大，因此左側之摩擦係數較高。 
(3) 拉力試驗中，在時速 20 與 30 km/hr 時機車左倒之平均摩擦係數均比右倒高，

並且時速 30 km/hr 之平均摩擦係數高於時速 20 km/hr，其趨勢與刮地痕試驗所

得的結果相同。 
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